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INTRODUZIONE 
 
 
 
 
 
La presente tesi di laurea nasce dalla necessità di studiare la situazione del Fosso di 
Citerna a seguito di episodi storicamente rilevanti, relativamente a diverse criticità del 
tratto urbano nella Frazione di Venturina Terme e del tratto immediatamente a monte, 
dovute a piene con tempi di ritorno anche molto bassi.  
 
Questo lavoro si pone come obiettivo lo studio idrologico della situazione attuale, in 
modo da determinare le portate defluenti attraverso le sezioni in esame per i vari tempi 
di ritorno e nel caso in cui, come verificato in seguito, queste risultino insufficienti si 
provvederà allo studio delle possibili soluzioni progettuali, e alla determinazione della 
migliore tra di esse, che permettano di realizzare una sistemazione idraulica della zona. 
 
Le fasi del lavoro sono: 
 
 Raccolta dei dati geomorfologici dell'area di studio e dei corsi d’acqua che vi si 
trovano 
 
 Studio idrologico del bacino per determinare la portate duecentennali e 
trentennali dei vari rami della rete idrologica 
 
 Modellazione idraulica per individuare la massima portata che può defluire nella 
situazione attuale senza dar luogo a esondazioni; 
 
 Studio degli interventi necessari per la sistemazione idraulica delle sezioni 
esistenti in modo da garantire il deflusso delle portate duecentennali per i corsi 
d’acqua fluviali e trentennale con un franco di almeno 30 cm per la rete di 
bonifica. 
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CARATTERISTICHE GENERALI DEL BACINO 
 
 
1.1. Inquadramento territoriale 
 
Per lo svolgimento della presente tesi di laurea si è ritenuto opportuno realizzare uno 
studio d’insieme dell’intero bacino della Fossa Calda, di cui il fosso Citerna è uno degli 
affluenti.  
Questo bacino si trova in Toscana in provincia di Livorno e più precisamente è diviso tra i 
comuni di Piombino, San Vincenzo e Campiglia Marittima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Fossa Calda è un corso d’acqua perenne che trae la sua origine dalle due sorgenti 
termali site nel lago Calidario (laghetto Bottaccio) e in località “le Terme”, nel comune di 
Campiglia Marittima.  È caratterizzato da una portata di acque calde complessive variabile 
tra i 50 e i 500 l/s.  
Figura 1-1: Carta delle regioni italiane 
 
Figura 1-2: Posizione del bacino della Fossa Calda in Toscana 
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Dopo aver attraversato il centro abitato di Venturina Terme e la zona pianeggiante che 
separa questa dal mare, va a sfociare nella zona di Torre Nuova, all’estremità sud del 
parco di Rimigliano. 
 
L’alveo di scorrimento è artificiale, normalmente realizzato in terra ed a sezione trapezia.  
L’energia idraulica perenne è stata per centinaia di anni sfruttata prevalentemente per 
l’azionamento di macine di mulini oltre che per uno stabilimento per la lavorazione della 
carta, a monte dell’abitato di Venturina. 
Oggi di tale sistema di sfruttamento energetico, sostituito di recente da uno sfruttamento 
irriguo, rimane traccia solo nella struttura idraulica del fosso che è caratterizzata da 
alternanze di tratti pensili arginati artificialmente, cascate di dissipazione e tratti con 
scorrimento inciso al di sotto del piano di campagna. 
Procedendo lungo il corso d’acqua, dalle sorgenti verso la S.S. n.1 Aurelia, si incontra una 
prima cascata di dissipazione corrispondente al primo mulino denominato “Lugli”. 
Immediatamente a valle della S.S. n.1 Aurelia si incontra un primo tratto arginato 
artificialmente, fino alla seconda cascata in località Molino di fondo. Per questo tratto il 
Figura 1-3: Vista dall’alto del lago termale del Calidario 
 
Figura 1-4: Vista della foce della Fossa Calda  
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bacino imbrifero rimane costante in quanto per effetto delle arginature, il corso d’acqua 
non riceve alcun contributo dalle zone limitrofe. 
A valle della seconda cascata e conseguentemente del 1º tratto arginato, il corso d’acqua 
scorre inciso rispetto al piano campagna e può raccogliere il contributo di una notevole 
area scolante incanalata attraverso fossi affluenti di destra dal Fosso dei canneti al fosso 
Santa Barbara. 
Poco dopo la confluenza con il Fosso S. Barbara, più precisamente in loc. Ponte Gobbo, 
terminano i contributi di piena poiché inizia il 2º tratto arginato artificialmente che 
prosegue fino al terzo ed ultimo salto di dissipazione in loc. Molino Nuovo. 
 
Prima che le Autorità di Bacino venissero soppresse dalla Legge Regionale nº77 del 24 
Dicembre 2013 questa zona faceva parte dell’area di competenza dell’Autorità di Bacino 
Regionale Toscana Costa. 
 
 
Ora risulta di competenza del Consorzio di Bonifica 5 Toscana Costa che si è 
recentemente sostituito agli ex Consorzi di Bonifica Colline Livornesi, Alta Maremma e 
Unione dei Comuni Alta Val di Cecina (legge regionale 27 dicembre 2012, n. 79, Nuova 
disciplina in materia di consorzi di bonifica. Modifiche alla l.r. 69/2008 e alla l.r. 91/1998. 
Abrogazione della l.r. 34/1994 con il CAPO II – Organizzazione del territorio ha definito i 
nuovi comprensori di gestione. 
 
 
Figura 1-5: Ex autorità di bacino Toscana Costa 
Caratteristiche generali del bacino 
 
8 
 
Figura 1-6: Riforma Regionale Consorzi di Bonifica 
 
1.2. Descrizione della rete idrografica e del bacino imbrifero 
 
 
La rete 
 
Per andare ad effettuare uno studio d’insieme si è ritenuto necessario come detto 
studiare la totalità della rete idrografica di cui fa parte il Fosso Citerna oggetto di studio, 
ovvero la rete idrografica costituita dalla Fossa Calda e tutti i sui affluenti. 
Il reticolo si presenta poco gerarchizzato, costituito da piccoli corsi d’acqua che 
confluiscono nell’asta principale costituita per l’appunto dalla Fossa Calda. 
Tutti i corsi d’acqua hanno un alveo artificiale, la maggior parte dei quali a sezione 
trapezia. 
Alcuni di questi fanno parte di una rete di bonifica realizzata a seguito delle bonifiche 
delle zone paludose.  
Nel Canale Occidentale di Rimigliano è presente un impianto di sollevamento realizzato 
nel 1933 costituito da due pompe con portata di 600 l/s cadauna e potenza 50 kW, con 
una superficie di pertinenza di 500 Ha.   
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Figura 1-3: Impianto di sollevamento situato sul Canale Occidentale di Rimigliano 
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Come si può vedere anche dalla foto seguente gli altri affluenti sono: 
 
 
 
 Canale Occidentale di Rimigliano (2857 m) 
 Canale Orientale di Rimigliano (5100 m) 
 Canale Allacciante (4358 m) 
 Fosso Santa Barbara (3273 m) 
 Fosso Lumiere (2579 m) 
 Fosso Citerna (1742 m) 
 Fosso dei Canneti (1142 m) 
 
 
 
 
 
Figura 1-4: Schema del reticolo idrografico 
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Il bacino 
 
Il bacino imbrifero di una determinata sezione è quella superficie su cui cadono le acque 
meteoriche che contribuiscono al deflusso liquido attraverso tale sezione. L’intero bacino 
di un corso d’acqua (bacino relativo alla sezione terminale) è delimitato da una linea detta 
spartiacque o di displuvio, che separa la superficie le cui acque piovane alimentano il 
corso d’acqua stesso dalla superficie le cui acque piovane contribuiscono al deflusso di 
altri corsi d’acqua.  
L’intero bacino della Fossa Calda occupa una superficie di 25.25 km². La parte alta 
dell’area a Est, Nord-Est è collinare, raggiunge la quota di 262 m s.l.m. ed è caratterizzata 
da boschi, mentre la parte bassa a Ovest e Sud, completamente pianeggiante ed in parte 
ottenuta da opere di bonifica, è adibita prevalentemente a colture. 
 
Figura 1-5: Bacino della rete idrologica della Fossa Calda 
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1.3. Rilievo delle sezioni d’alveo 
 
Nel presente lavoro di tesi ritenendo scarso il numero di sezioni quotate a disposizione 
abbiamo provveduto, coadiuvati da un ingegnere del Consorzio di Bonifica, al rilievo di un 
consono numero di sezioni d’alveo e di attraversamenti. 
Questi sono stati realizzati per mezzo di una rotella metrica e di un’asta graduata. 
 
 
Per il corretto posizionamento delle sezioni e per il rilievo di ulteriori sezioni in caso di 
necessità si è ricorsi al DTM o ai dati Lidar del Ministero Dell’Ambiente e della tutela del 
Territorio e del Mare degli anni 2009, nelle zone dove disponibili. 
 
LIDAR (Light Detection and Ranging; o Laser Imaging Detection and Ranging) è una tecnica 
di telerilevamento che permette di determinare la distanza di un oggetto o di una 
superficie utilizzando un impulso laser. Consiste quindi in una scansione laser eseguita da 
un aeromobile il cui risultato è una serie di punti distanti circa 50-70-100 cm gli uni dagli 
altri caratterizzati dalla quota altimetrica oltre ad essere georeferenziati. 
Esistono due tipi di formati con il quale il dato può essere trattato e filtrato: 
 DSM. Viene preso il dato così com’è e quindi nella misurazione della quota si tiene 
conto della copertura del terreno; 
 DTM. Permette di ricostruire le superfici e la morfologia del terreno escludendo 
dal dato tutti gli elementi di “disturbo” (strade, ponti, edifici, copertura boschiva, 
ecc…). 
Figura 1-6: Rotella metrica 
Figura 1-7: Asta 
graduata 
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Le sezioni trasversali rilevate cono state rappresentate nelle tavole grafiche allegate. Sono 
identificate con un codice alfanumerico, nel quale i primi caratteri alfabetici indicano il 
corso d’acqua e i successivi numeri sono indicativi della sezione, da valle verso monte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-8: Esempio di DTM LIDAR 
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Nella seguente tabella si è riportato un quadro complessivo delle sezioni rilevate per 
ciascun corso d’acqua: 
 
Corso d’acqua Codice 
Lunghezza tratto 
[m] 
Nº sezione 
Fossa Calda FCAL 8643 20 
Fosso Citerna FCIT 1742 17 
Fosso Canneti FCAN 1142 3 
Fosso Lumiere FLUM 2579 5 
Fosso S. Barbara FSBAR 3273 7 
Canale Orientale di Rimigliano CORI 5100 2 
Canale Occidentale di Rimigliano COCC 2857 5 
Canale Allacciante CALL 4358 3 
 
Tabella 1: Sezioni rilevate sui corsi d'acqua in esame 
 
 
1.4. Problematiche del Bacino 
 
 
Per determinare le problematiche che riguardano il bacino in studio si è preso in 
considerazione il “Piano di gestione del rischio di alluvioni”. In particolare si è analizzato le 
mappe della pericolosità e del rischio realizzate in attuazione alla direttiva Alluvioni 
2007/60/CE relativa alla valutazione e alla gestione del rischio di alluvioni, recepita 
nell’ordinamento italiano con il Decreto Legislativo 23 Febbraio 2010 nº 49. 
 
Pericolosità 
 
Nella mappa di pericolosità sono rappresentate le aree potenzialmente interessate da 
alluvioni secondo gli scenari prestabiliti dal D. Lgs. 49/2010 art.6 e in accordo con le 
procedure di omogeneizzazione indicate negli indirizzi operativi (MATTM, 2013), secondo 
cui gli scenari considerati sono classificati come segue: 
 
20< T <50 anni: (alluvioni FREQUENTI – elevata probabilità di accadimento. 
Pericolosità P3); 
100 < T <200 anni (alluvioni POCO FREQUENTI – media probabilità di accadimento. 
Pericolosità P2); 
200 < T <500 anni (alluvioni RARE DI ESTREMA INTENSITA’ – bassa probabilità di 
accadimento. Pericolosità P1). 
 
Con T si indica il Tempo di ritorno dell’evento. 
 
Le mappe della pericolosità sono state redatte dalle rispettive Autorità di Bacino in 
relazione ai Piani di assetto idrogeologico (PAI). 
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Figura 1-7: Carta della Pericolosità 
 
 
Rischio 
 
Le mappe del rischio di alluvioni (di cui all’art.6-comma.5 del D. Lgs. 49/2010) indicano le 
potenziali conseguenze negative per la salute umana, l’ambiente, il patrimonio culturale e 
le attività economiche derivanti da fenomeni di inondazione così come definiti attraverso 
le mappe della pericolosità redatte dalle AdB. 
Come per l’analisi della pericolosità, anche in questo caso sono stati definiti “criteri 
comuni” fra le diverse autorità di bacino, regionali, interregionali e nazionale (Arno) per la 
rappresentazione delle mappe del Rischio idraulico. 
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Il rischio si esprime come prodotto della pericolosità e del danno potenziale in 
corrispondenza di un determinato evento: 
 
𝑹 = 𝑷 ∙ 𝑬 ∙ 𝑽 = 𝑷 · 𝑫𝒑 
 
Dove: 
P (pericolosità): probabilità di accadimento, all’interno di una certa area e in un certo 
intervallo di tempo, di un fenomeno naturale di assegnata intensità; 
E (elementi esposti): persone e/o beni (abitazioni, strutture, infrastrutture, ecc.) e/o 
attività (economiche, sociali, ecc.) esposte ad un evento naturale; 
V (vulnerabilità): grado di capacità (o incapacità) di un sistema/elemento a resistere 
all’evento naturale; 
Dp (danno potenziale): grado di perdita prevedibile a seguito di un fenomeno naturale di 
data intensità, funzione sia del valore che della vulnerabilità dell’elemento esposto; 
R (rischio): numero atteso di vittime, persone ferite, danni a proprietà, beni culturali e 
ambientali, distruzione o interruzione di attività economiche, in conseguenza di un 
fenomeno naturale di assegnata intensità. 
 
Per la redazione della mappa del rischio si sono incrociati i tre livelli di pericolosità (P3, P2, 
P1) e i quattro livelli di danno potenziale (D4, D3, D2, D1), individuando così quattro livelli 
di Rischio conseguenti R4, R3, R2 ed R1: 
 
R4 (rischio molto elevato): per il quale sono possibili perdita di vite umane e lesioni gravi 
alle persone, danni gravi agli edifici, alle infrastrutture ed al patrimonio ambientale, la 
distruzione di attività socio-economiche. 
R3 (rischio elevato): per il quale sono possibili problemi per l’incolumità delle persone, 
danni funzionali agli edifici e alle infrastrutture con conseguente inagibilità degli stessi, 
l’interruzione di funzionalità delle attività socio-economiche e danni relativi al patrimonio 
ambientale; 
R2 (rischio medio): per il quale sono possibili danni minori agli edifici, alle infrastrutture e 
al patrimonio ambientale che non pregiudicano l’incolumità delle persone, l’agibilità degli 
edifici e la funzionalità delle attività economiche; 
R1 (rischio moderato o nullo): per il quale i danni sociali, economici ed al patrimonio 
ambientale sono trascurabili o nulli. 
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Di seguito si riporta la matrice per l’individuazione delle classi di Rischio (MATTM, 2013):  
 
Tabella 2: Tabella di determinazione della classe di rischio 
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Figura 1-8: Mappa del Rischio di alluvioni 
 
Si vede che problematiche maggiori si hanno in corrispondenza dell’abitato di Venturina, 
in corrispondenza del campeggio Park Albatros e di numerosi edificati sparsi nella zona 
pianeggiante.  
In special modo sarà quindi necessario verificare l’adeguatezza delle sezioni in prossimità 
di queste zone al contenimento delle portate duecentennali; se queste non saranno 
sufficienti verranno studiati appositi interventi per raggiungere tale obiettivo. 
Particolare attenzione è stata posta nello studio delle sezioni di intersezione con le 
principali infrastrutture che interessano il territorio, quali ad esempio tra le più importanti 
la S.S. n.1 Aurelia e la tratta ferroviaria Pisa-Roma, e le sezioni tombate di 
attraversamento dei centri abitati. 
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Figura 1-9: Attraversamento del fosso Lumiere sotto la SS1 
Figura 1-10: Attraversamento del fosso Lumiere sotto il tratto ferroviario Pisa-
Roma 
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STUDIO IDROLOGICO 
 
 
 
2.1. Premessa 
 
Lo studio idrologico è svolto al fine di determinare nei bacini in esame le portate e gli 
idrogrammi di piena nella sezione di chiusura e nelle sezioni particolari di ciascun corso 
d’acqua provocati da eventi pluviometrici di caratteristiche note per vari tempi di ritorno. 
Il calcolo suddetto si rende necessario per la progettazione del modello idraulico 
attraverso il quale nel capitolo successivo effettueremo la fase di modellazione per le 
verifiche idrauliche delle sezioni delle aste del reticolo idrografico oggetto di studio, per la 
conseguente valutazione del rischio idraulico effettivo e per la progettazione di opere atte 
a diminuire tale rischio. 
I fenomeni che danno origine ai deflussi attraverso i canali sono le precipitazioni 
meteoriche che vengono raccolte nei vari bacini e convogliate nei corsi d’acqua; le 
modalità con cui avviene questo trasferimento, dipendono dalle caratteristiche 
geografiche, morfologiche e geologiche dei bacini stessi che, nel presente studio, sono 
stati schematizzati mediante il modello del Soil Conservation Service (SCS), basato sul 
metodo CN (Curve Number).  
Considerate le dimensioni del bacino, il fenomeno fisico della trasformazione degli afflussi 
meteorici in deflussi superficiali di entità tale da creare problemi di esondazione, riguarda 
un arco di tempo inferiore alle 10 ore. Per un periodo di tempo così ristretto, come 
approfondiremo nel corso del capitolo, senza dubbio la perdita più importante, cioè la 
quantità di acqua meteorica che non dà luogo a deflusso nella rete superficiale, è quella 
dovuta all’infiltrazione; meno importanti sono quelle che derivano dall’intercezione e 
dall’immagazzinamento nelle depressioni superficiali, mentre del tutto trascurabili sono 
quelle per evapotraspirazione. 
La stima degli idrogrammi di progetto associati ai diversi tempo di ritorno per i bacini 
idrografici in esame è stata eseguita mediante una modellistica idrologica afflussi- deflussi 
di tipo semidistribuito e considerando valida l’ipotesi che la portata defluente associata 
ad uno specifico tempo di ritorno sia determinata da una sollecitazione meteorica di pari 
probabilità di accadimento. 
Per questo si è utilizzato il metodo di formazione della piena basato sull’idrogramma 
unitario del Soil Conservation Service (IUH-SCS) e per considerare la propagazione 
dell’onda di piena lungo i corsi d’acqua il metodo di Muskingum-Cunge. 
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Di seguito verranno analizzati i seguenti elementi: 
 Definizione degli afflussi meteorici: determinazione della relazione tra altezze e 
durata di pioggia per un assegnato tempo di ritorno per bacini idrografici in 
esame; 
 Determinazione dello ietogramma di progetto: scelta della durata critica 
dell’evento e della distribuzione temporale delle precipitazioni; 
 Stima delle perdite idrologiche: determinazione della quantità delle perdite, con la 
conseguente determinazione della pioggia effettiva (o pioggia netta) che 
rappresenta il volume di acqua che raggiunge per ruscellamento superficiale la 
rete di drenaggio fino alla sezione di chiusura determinando l’evento di piena. 
 Propagazione dell’onda di piena: fenomeno di trasferimento dell’onda di piena 
lungo il corso d’acqua in modo da poter combinare correttamente e nella giusta 
quantità le varie onde provenienti dai vari rami della rete. 
 
 
 
 
2.2. Individuazione dei sottobacini e loro caratteristiche 
 
Per individuare il bacino idrografico si è utilizzato la cartografia CTR in scala 1:10000 
riportante le curve di livello a 10 m e dove necessario, per una maggior precisione, si sono 
ricavate le curve di livello a distanza di 2m con il software ArcMap. 
Per ognuno dei corsi d’acqua presi in esame è stato determinato il bacino imbrifero come 
visto in precedenza in corrispondenza della sezione in cui il corso d’acqua si immette in un 
altro o in sezioni ritenute importanti per le varie verifiche e progettazioni effettuate. 
 
Nel caso specifico i vari sottobacini in esame sono i seguenti: 
 
 
Bacino S[km²] 
Quota Massima 
[m] 
Quota minima 
[m] 
Quota media 
pesata [m] 
Fosso Citerna 2.462 262 29 127.92 
Canneti 0.45171 24 10 14.23 
Fossa Calda Sorg. 0.269889 86 10 20.30 
Fosso Lumiere 1.881 43 7 17.92 
Fosso Santa Barbara 3.18 244 6 51.78 
Fossa Calda 2 1.00277 12 5 8.23 
Canale Orientale 8.967 39 0 9.28 
Fossa Calda 3 0.642565 6 1 3.66 
Canale Occidentale 2.708 11 0 2.53 
Canale Allacciante 1.41813 10 1 4.91 
Fossa Calda 4 2.26506 62 0 10.91 
 
Tabella 3: Caratteristiche dei sottobacini 
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Il reticolo e i vari sottobacini sono riportati in figura:  
 
 
 
2.3. Definizione degli afflussi meteorici, Curve di possibilità 
pluviometrica 
 
 
Il primo elemento fondamentale nella creazione di un modello idrologico è costituito 
dalla stima degli afflussi. Per la simulazione di singoli eventi di piena (come nel caso del 
presente studio), è sufficiente considerare gli afflussi meteorici, trascurando quelli 
sotterranei. 
Vanno quindi presi in esame ed elaborati i dati disponibili per tutte le stazioni 
pluviometriche presenti sul bacino sotteso dalla sezione A di interesse di una rete 
idrografica. 
Figura 2-1: Reticolo e Sottobacini 
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Per individuare quali sono le aree del bacino di competenza di ciascuna stazione 
pluviometrica normalmente si ricorre al metodo più semplice e di più diffusa 
applicazione, ovvero il metodo dei topoieti o poligoni di Thiessen, che consiste nel 
tracciare i segmenti che collegano una generica stazione con quelle limitrofe, tracciando 
poi le normali passanti per i punti di mezzo di tali segmenti, fino a che esse non si 
intersecano. 
 
La legge che lega l’altezza h di pioggia alla durata t è detta curva segnalatrice di possibilità 
climatica o pluviometrica. Per essa sono state proposte varie equazioni, la più semplice e 
la più adoperata è: 
 
ℎ = 𝑎𝑡𝑛  
Con a e n costanti (n è sempre minore di 1, crescendo h con t con una legge meno rapida 
della lineare). 
Sapendo che l’intensità di pioggia: 
𝑙 =
ℎ
𝑡
 
 
Si deduce che questa è decrescente con la durata secondo la legge: 
 
𝑙 = 𝑎𝑡𝑛−1 
 
 
 
 
Figura 2-2: Leggi h=h(t)  e  l=l(t) 
 
Nel presente lavoro di tesi si è ricorso per l’appunto alle curve di possibilità pluviometrica 
e in particolar modo ai parametri a ed n forniti per i vari tempi di ritorno, in formato 
Raster con risoluzione 1kmx1km, dal sito della regione Toscana nella parte di difesa del 
suolo → Nuovi dati sulla regionalizzazione delle precipitazioni. Questi sono stati ottenuti 
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nell’attività di ricerca per la mitigazione del rischio idraulico della Regione Toscana nel 
lavoro di “Analisi di frequenza regionale delle precipitazioni estreme” realizzato 
nell’ambito dell’Accordo di collaborazione tra la Regione Toscana e l’Università di Firenze 
di cui alla DGRT 1133/2012, al fine di procedere ad un’implementazione e un 
aggiornamento del quadro conoscitivo idrologico del territorio toscano, aggiornate al 
2012 compreso.  
 
 
 
Per ogni sottobacino con il software Arcmap sono stati determinati i seguenti valori medi 
dei parametri a e n che sono stati in seguito utilizzati per determinare l’altezza di pioggia 
di progetto relativa ad un tempo di ritorno pari a 200 anni: 
 
 
 
 
Figura 2-3: Raster dei valori del parametro a per un Tr=50 
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Graficamente riportando in ascisse la durata di pioggia espressa in ore e in ordinate 
l’altezza di pioggia le curve di possibilità pluviometrica relative ad ogni sottobacino hanno 
l’andamento riportato in figura che è relativo al TR=200 anni.  
 
 
 
Figura 2-4: CPP con tempo di ritorno di 200 anni per i vari sottobacini 
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TR=200 anni 
Bacino 
Latitudine 
centroide 
Longitudine 
centroide 
a n 
Can. Orientale 4767100 1626360 80.6 0.349 
Can. Allacciante 4763820 1625210 80.7 0.328 
Can. Occidentale 4766040 1624860 80.4 0.340 
Fossa Calda Sorg. 4765960 1629980 82.7 0.348 
Fossa Calda 2 4765010 1627730 81.3 0.337 
Fossa Calda 3 4764760 1625220 80.6 0.336 
Fossa Calda 4 4763110 1624190 77.7 0.342 
Fosso Canneti 4765830 1629370 81.9 0.350 
Fosso Citerna 4767630 1630320 82.7 0.369 
Fosso Lumiere 4766040 1628530 81.8 0.345 
Fosso Santa Barbara 4767170 1628240 82.0 0.351 
     
PROGETTO     
     
LumierePIUciter 4766948 1629538.94 82.1 0.357 
Tabella 4: Tabella delle coordinate del centroide e dei parametri a e n dei vari sottobacini 
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Sono state determinate inoltre le altezze di pioggia relativa ad un tempo di ritorno di 30 
anni, le cui relative portate sono state utilizzate per verificare e dimensionare i canali che 
fanno parte della rete di bonifica. 
I parametri a e n relativi a un Tr=30 anni sono i seguenti: 
 
TR=30 anni 
Bacino 
Latitudine 
centroide 
Longitudine 
centroide 
a n 
Can. Orientale 4767100 1626360 57.9 0.286 
Can. Allacciante 4763820 1625210 58.0 0.264 
Can. Occidentale 4766040 1624860 57.8 0.277 
Fossa Calda sorg 4765960 1629980 59.5 0.285 
Fossa Calda 2 4765010 1627730 58.5 0.273 
Fossa Calda 3 4764760 1625220 57.9 0.270 
Fossa Calda 4 4763110 1624190 55.8 0.279 
Fosso Canneti 4765830 1629370 58.8 0.286 
Fosso Citerna 4767630 1630320 59.5 0.306 
Fosso Lumiere 4766040 1628530 58.8 0.281 
Fosso Santa Barbara 4767170 1628240 59.0 0.288 
     
PROGETTO     
     
LumierePIUciter 4766948 1629539 59.0 0.294 
                                 
Tabella 5: Coordinate del centroide e parametri a e n dei vari sottobacini 
 
Come per gli eventi duecentennali riportando in ascisse la durata di pioggia espressa in 
ore e in ordinate l’altezza di pioggia le curve di possibilità pluviometrica hanno un 
andamento riportato in figura che è relativo al TR=30 anni.  
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Tabella 6:CPP con tempo di ritorno di 30 anni per i vari sottobacini 
 
Si nota come le altezze di pioggia aumentino su di uno stesso bacino all’aumentare del 
tempo di ritorno. 
 
 
 
Figura 2-5: CPP per i vari tempi di ritorno per il bacino del Fosso Citerna 
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La CPP è stata ricavata elaborando dati di pioggia massima di durate superiori all’ora. 
Quando si considerano durate di pioggia inferiori si commette un errore, in particolar 
modo è stato verificato che le altezze di pioggia per durate inferiori all’ora clcolate come 
visto sono una sovrastima dei valori che possono effettivamente verificarsi. Al riguardo 
Bell ha svolto alcune elaborazioni, utilizzando dati di pioggia di brevissima durata 
registrati in diverse parti del mondo (USA e Australia). Egli ha ritenuto di potere elaborare 
questi dati tutti insieme, come facenti parte di un unico campione omogeneo di altezze di 
pioggia, perché ha riconosciuto che tali piogge sono imputabili a scrosci isolati le cui 
caratteristiche sembrano non dipendere de fattori geografici. 
Proprio elaborando i dati di questi paesi, Bell è pervenuto ad una formula che consente di 
stimare le altezze massime di precipitazione di durata inferiori all’ora e di fissato tempo di 
ritorno partendo dai dati di pioggia relativi a durate superiori. 
La formula in questione è la seguente: 
 
ℎ𝑡,𝑇
ℎ60,𝑇
= 0.54 · 𝑡0.25 − 0.50 
 
Dove: 
𝑡: durata dell’evento di pioggia inferiore ai 60 min [min] 
ℎ𝑡,𝑇: altezza di pioggia che vogliamo stimare dell’evento di pioggia di durata inferiore 
all’ora 
ℎ60,𝑇: altezza di pioggia fornito dalla CPP per una durata di 60 min e stesso tempo di 
ritorno. 
 
Nonostante che per nessun bacino il picco di piena si verifichi per durate inferiori all’ora si 
è riscontrato la necessità per alcuni di questi di andare a studiare anche durate di pioggia 
inferiori all’ora al momento della determinazione per via iterativa della durata di pioggia 
che dà luogo alla massima portata di picco come vedremo in seguito .  
 
 
 
2.4. Determinazione dello Ietogramma di progetto 
 
Lo ietogramma indica la variazione dell’intensità della pioggia in funzione del tempo nel 
corso dell’evento meteorico preso in considerazione.  
Come visto l’intensità della pioggia è legata all’altezza di pioggia dalla seguente relazione:  
 
𝑙 =
ℎ
𝑡
 
 
e può pertanto essere calcolata in questo modo:  
 
𝑙 = 𝑎 · 𝑡𝑛−1 
 
La determinazione dello ietogramma di progetto per un prefissato tempo di ritorno 
richiede l’individuazione della durata che insieme alla distribuzione temporale delle 
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altezze di pioggia stimate dalla corrispondente curva di possibilità pluviometrica danno 
luogo alla portata di deflusso massima (durata critica). 
È possibile determinare la durata critica utilizzando diverse metodologie in funzione del 
modello afflussi-deflussi utilizzato. In particolare, nel caso dei metodi empirici tradizionali 
che si basano sul metodo razionale tale durata è data dal tempo di corrivazione del 
bacino, mentre nel caso dei modelli idrologici, essa può essere stimata mediante un 
insieme di simulazioni. Nel presente studio utilizzando il metodo dell’idrogramma unitario 
del Soil Conservation Service (IUH-SCS) si è dovuto ricorrere al secondo tipo di approccio. 
In particolare, sulla base del concetto di evento critico, la determinazione della durata 
critica mediante simulazione idrologica consiste nell’effettuare un insieme di simulazioni 
con un modello afflussi-deflussi avente come dati di ingresso una serie di ietogrammi di 
pioggia di durata crescente, ottenuti distribuendo nel tempo lo spessore di pioggia 
ricavato dalla CPP relativa ad un determinato tempo di ritorno. All’aumentare della 
durata dell’evento si ottengono idrogrammi di piena il cui picco assume valori crescenti 
fino ad un valore massimo dopo il quale iniziano a decrescere. 
La durata dell’evento che corrisponde all’idrogramma con il massimo valore della portata 
di picco viene assunta come durata critica.  
 
2.5. Perdite idrologiche 
 
La pioggia netta è quella parte della pioggia totale che dà luogo a deflusso superficiale. 
Del volume di pioggia caduto solo una parte affluisce verso la rete idrografica dando 
luogo al deflusso all’interno di questa, mentre un’altra parte si perde per infiltrazione nel 
terreno, per intercettazione da parte della vegetazione, per evotraspirazione, per 
immagazzinamento nelle depressioni naturali e per effetto dell’adesione di un sottile 
strato liquido alla superficie del suolo. 
La stima delle perdite idrologiche avviene secondo metodi diversi a seconda che si 
considerino simulazioni relative a singoli eventi (generalmente eventi di piena, come nel 
caso specifico) o simulazioni continue su lunghi periodi. 
Nei modelli di piena l’infiltrazione sulle aree permeabili o semipermeabili costituisce 
senz’altro la componente principale. Meno significativa, ma spesso non trascurabile 
(specialmente in comprensori agricoli pianeggianti), è la perdita che avviene sul bacino 
per immagazzinamento nelle depressioni superficiali dalle quali l’acqua viene allontanata 
solo per evaporazione o infiltrazione. Le perdite per intercezione o per 
evapotraspirazione sono invece importanti esclusivamente nell’analisi della risposta del 
bacino su lunghi periodi temporali, inoltre come afferma Maione l’evapotraspirazione 
risulta trascurabile per eventi di pioggia particolarmente intensi. 
 
2.5.1. Determinazione dell’altezza di pioggia netta con il metodo CN 
 
Il metodo Curve Number (CN) del Soil Conservation Service (SCS), molto diffuso 
soprattutto negli USA, grazie alla notevole quantità di dati utilizzati per la taratura del 
modello, calcola istante per istante il quantitativo di pioggia che va a produrre deflusso 
superficiale, in funzione dei seguenti parametri: 
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 Tipo di suolo, più in particolare la sua litologia e quindi la permeabilità 
 Uso del suolo 
 Grado di imbibizione 
 
Sotto l’aspetto litologico i suoli sono distinti nei 4 gruppi indicati in tabella: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 7: Classificazione litologica dei suoli secondo il Soil Conservation Service (SCS) 
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 In funzione quindi del tipo di utilizzazione del suolo, si deducono, per i terreni dei 
suddetti 4 gruppi, i valori dei parametri CN riportati nell’apposita Tabella 8. 
 
 Tabella 8: Parametri CN relativi alla classe II di umidità (AMC II) per le quattro classi litologiche e per i vari usi del suolo 
 
In un’ulteriore tabella vengono distinte le condizioni di umidità del terreno all’istante in 
cui ha inizio la pioggia. Queste dipendono dall’altezza complessiva di precipitazione (in 
mm) caduta nei cinque giorni precedenti la pioggia stessa, in particolare in funzione 
dell’indice di pioggia 𝐴𝑃𝐼5 (Antecedent Precipitation Index).  
   CN II 
UCS LEGENDA A B C D 
111 Zone residenziali a tessuto continuo 98 98 98 98 
112 Zone residenziali a tessuto discontinuo e rado 89 92 94 95 
1121 Pertinenza abitativa, edificato sparso 77 85 90 92 
121 Aree industriali e commerciali 81 88 91 93 
122 Reti stradali, ferroviarie e infrastrutture tecniche 76 85 89 91 
1221 Strade in aree boscate 72 82 87 89 
124 Aeroporti 40 68 81 88 
131 Aree estrattive 77 86 91 94 
133 Cantieri, edifici in costruzione 77 85 90 92 
141 Aree verdi urbane 39 61 74 80 
1411 Cimiteri 51 68 79 84 
142 Aree ricreative e sportive 49 69 79 84 
210 Seminativi irrigui e non irrigui 67 76 83 86 
2101 Serre stabili 98 98 98 98 
2102 Vivai 72 81 88 91 
221 Vigneti 62 71 78 81 
222 Frutteti e frutti minori 43 65 76 82 
223 Oliveti 43 65 76 82 
231 Prati stabili 30 58 71 78 
241 
Colture temporanee associate a colture 
permanenti 
67 76 83 86 
242 Sistemi colturali e particellari complessi 62 71 78 81 
243 
Colture agrarie con presenza di spazi naturali 
importanti 
45 66 77 83 
244 Aree agroforestali 45 66 77 83 
311 Boschi di latifoglie 25 55 70 77 
312 Boschi di conifere 25 55 70 77 
313 Boschi misti di conifere e latifoglie 25 55 70 77 
321 Aree a pascolo naturale e praterie 53 70 80 85 
322 Brughiere e cespuglieti 35 56 70 77 
323 Aree a vegetazione sclerofilla 45 66 77 83 
324 
Aree a vegetazione boschiva ed arbustiva in 
evoluzione 
45 66 77 83 
331 Spiagge, dune e sabbie 25 55 70  
332 Rocce nude, falesie, rupi e affioramenti 77 86 91 94 
333 Aree con vegetazione rada 45 66 77 83 
511 Corsi d'acqua, canali e idrovie 100 100 100 100 
512 Specchi d'acqua 100 100 100 100 
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Il grado di imbibimento del terreno come si può notare nella tabella Tabella 9 può essere 
di tre tipi:  
 AMC Tipo I: il terreno del bacino risulta asciutto; 
 AMC Tipo II: quando il terreno si trova in condizioni intermedie; 
 AMC Tipo III: in caso di terreno fortemente imbibito. 
 
 Se le condizioni di umidità del suolo all’inizio della pioggia appartiene a una classe diversa 
da quella standard (AMC II), il parametro CN ottenuto va modificato secondo le indicazioni 
della seguente tabella 
 
Tabella 10. 
 
Tabella 9: condizioni di umidità iniziali individuata in base all’altezza totale di pioggia 
(in mm) caduta nei 5 giorni precedenti 
 
 
Tabella 10: Conversione dei valori del CN a seconda delle condizioni iniziali di umidità 
 
È stato però ben evidenziato che tale criterio, di passaggio dalla classe AMC II ad AMCIII, 
non presenta particolare affidabilità per la realtà italiana. Lo stesso Soil Conservation 
Service americano, oggi Natural Resources Conservation Service (NRCS), ha riconosciuto 
che il parametro  𝐴𝑃𝐼5 è solo uno dei componenti idrologici rappresentativi delle 
condizioni iniziali di un bacino. Considerando solo le precipitazioni, trascurando altri 
aspetti non secondari legati alle caratteristiche peculiari del bacino idrografico come 
l’umidità del suolo, la tipologia ed il livello di crescita della vegetazione, le pratiche 
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agricole, ecc… e, riferendosi ad un nuovo parametro, denominato ARC (Antecedent 
Runoff Condition), ha eletto le condizioni iniziali intermedie, AMC Tipo II, come quelle più 
adatte per effettuare valutazioni sia dello stato attuale che di progetto di un generico 
bacino idrografico. 
 
Per la determinazione dell’altezza  ℎ𝑛 di pioggia netta, corrispondente a un’altezza di 
pioggia h, si utilizza l’espressione:  
ℎ𝑛 =
(ℎ − 𝑖𝑎)
2
ℎ − 𝑖𝑎 + 𝑆
 
 
La capacità di ritenzione potenziale S, ovvero l’altezza di pioggia massima 
immagazzinabile nel suolo in condizioni di saturazione viene determinato con la seguente 
equazione: 
𝑆 = 25.4 · [(
1000
𝐶𝑁
) − 10] 
 
La perdita iniziale  𝑖𝑎 è quella che si manifesta prima dell’inizio dei deflussi superficiali:  
 
𝑖𝑎 = 𝛽 · 𝑆 
 
Dove 𝛽 è un coefficiente adimensionale che varia tra 0.1 e 0.2 (il valore 0.1 è più 
prudenziale), sulla base di studi sperimentali relativi a numerosi bacini statunitensi il SCS 
suggerisce per la stima di 𝑖𝑎 un valore di 𝛽 = 0.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bacino 𝒊𝒂 
Fosso Citerna 9.56 
Canneti 7.84 
Fossa Calda Sorg 5.08 
Fosso Lumiere 7.96 
Fosso Santa 
Barbara 
9.23 
Fossa Calda 2 7.61 
Canale Orientale 10.08 
Fossa Calda 3 9.02 
Canale Occidentale 11.41 
Canale Allacciante 8.16 
Fossa Calda 4 7.64 
Tabella 11: Valori dell'infiltrazione iniziale per i 
vari sottobacini 
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2.6. Trasformazione afflussi-deflussi 
 
Per la determinazione delle portate di piena, che si vengono a verificare nelle varie sezioni 
di chiusura, nel caso in cui non si abbiano a disposizione misure dirette di portata di piena 
sufficienti per un’analisi probabilistica diretta si ricorre a modelli di trasformazione 
afflussi-deflussi. 
Questi modelli si propongono di fornire una descrizione matematica dei processi 
idrologici che si svolgono nel bacino idrografico considerandolo come un sistema soggetto 
ad un ingresso, l’intensità di pioggia, e ad un’uscita, rappresentata dall’andamento della 
portata nel tempo Q(t) defluente attraverso la sezione di chiusura. Data la complessità dei 
fenomeni e delle relazioni che influenzano e descrivono il comportamento reale di un 
bacino, si introduce un sistema modello che ne approssima il comportamento reale 
attraverso alcune semplificazioni. 
 
2.6.1. Metodo dell’idrogramma unitario istantaneo (IUH) 
 
Questo metodo si può considerare come un perfezionamento dell’idrogramma unitario 
(UH). L’ipotesi del metodo è che l’operatore che trasforma gli afflussi meteorici netti in 
deflussi sia lineare e invariante. La linearità implica che l’idrogramma dovuto a generico 
pluviogramma netto è dato dalla somma degli idrogrammi generati dai pluviogrammi 
elementari in cui si può scomporre il pluviogramma netto di partenza; l’invarianza 
dell’operatore invece significa che la risposta del bacino a un qualsiasi pluviogramma 
netto (e quindi anche ad un pluviogramma di intensità e durata unitarie) è sempre la 
stessa nel tempo, indipendentemente da qualsiasi fattore (condizioni di vegetazione, lo 
stato di manutenzione degli alvei, ecc…).  Si considera inoltre un’ipotetica pioggia efficace 
di altezza unitaria ed intensità costante, distribuita uniformemente sul bacino, e caduta in 
un intervallo di tempo unitario simulando quindi un’immissione di tipo impulsivo. 
 In altre parole, la risposta Q(t) ad una sollecitazione meteorica di intensità p(t) variabile 
nel tempo, ma supposta costante su tutti i punti del bacino, è data dall’integrale di 
convoluzione: 
𝑄𝑡 = ∫ 𝑝𝑡 · ℎ𝑡−𝜏𝑑𝜏
𝑡
0
 
 
Dove: 
𝑝𝑡 = 𝐴 · 𝑖𝑡 : portata di afflusso meteorico al generico tempo t  
𝑄𝑡 : idrogramma dei deflussi (IUH)  
 
La funzione 𝑄𝑡 può essere stimata mediante numerosi approcci, tra cui il metodo 
dell’invaso lineare, il metodo di Nash, il metodo geomorfologico oppure come in questo 
progetto di tesi facendo ricorso all’idrogramma unitario del SCS 
 
2.6.1.1. Idrogramma unitario del Soil Conservation Service (IUH-SCS) 
 
L’idrogramma unitario SCS è un idrogramma di tipo sperimentale ottenuto dal Soil 
Conservation Service sulla base di registrazioni di piogge ed idrogrammi di piena di un 
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gran numero di piccoli bacini agricoli strumentati. Questo è un idrogramma 
adimensionale con un singolo picco, che esprime la portata istantanea 𝑄𝑡 come frazione 
della portata di picco 𝑄𝑚𝑎𝑥 in funzione del rapporto tra l’istante t e il tempo di picco 𝑇𝑝. 
Questo IUH è caratterizzato dal fatto che il 37.5% del suo volume si ha prima dell’istante 
di picco mentre i valori della portata di picco e dell’istante  𝑇𝑝 sono stati ricavati 
adottando un modello semplificato di idrogramma triangolare di base 2.67 · 𝑇𝑝 come 
riportato in figura: 
 
 
 
Figura 2-6: Idrogramma unitario SCS 
 
𝑇𝑝𝑒 = 𝑇𝑝 − 𝑡1 
 
𝑇𝑝𝑒: Durata della pioggia che produce deflusso 
𝑡1: tempo dall’inizio della pioggia dopo il quale inizia il deflusso 
 
𝑇𝑙 = 0.6 · 𝑡𝑐 
 
𝑇𝑙: lag time 
 
Il metodo si basa sul calcolo del cosiddetto “lag time” che rappresenta lo sfasamento 
temporale tra il picco dell’idrogramma ed il baricentro dello ietogramma di pioggia che lo 
ha prodotto. Il valore del lag time è definito dall’espressione empirica basata sulle 
caratteristiche morfologiche del bacino: 
 
𝑡𝑐 =
0.571 · 𝐿0.8 · (
1000
𝐶𝑁 − 9)
0.7
𝑖0.5
  [𝑜𝑟𝑒] 
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𝑡𝑐: tempo di concentrazione [ore] 
𝐿: lunghezza del tratto più lungo [km] 
𝑖: pendenza media del bacino [%] 
CN: Curve Number 
 
Fase ascendente dell’idrogramma (da quando inizia il deflusso): 
 
𝑡𝐴 =
𝑇𝑝𝑒
2
+ 0.6 · 𝑡𝑐  
 
Fase discendente: 
𝑡𝐷 = 1.67 · 𝑡𝐴 
 
 
Durata totale dell’onda: 
𝑡 = 2.67 · 𝑡𝐴 = 2.67 · (
𝑇𝑝𝑒
2
+ 0.6 · 𝑡𝑐) 
 
Uguagliando il volume di deflusso al volume di afflusso netto si ricava la portata massima: 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 =
2 · ℎ𝑟𝑛 · 𝑆
2.67 · (
𝑇𝑝𝑒
2 + 0.6 · 𝑡𝑐) · 3.6
 
 
Dove: 
𝑄𝑚𝑎𝑥: [
𝑚3
𝑠⁄ ] 
𝑆: [ 𝑘𝑚2]  
𝑇𝑝𝑒;  𝑡𝑐: [𝑜𝑟𝑒]  
ℎ𝑟𝑛: altezza di pioggia netta reggualgliata [𝑚𝑚] 
 
Con questo metodo come spiegato in precedenza non è possibile conoscere a priori il 
tempo di pioggia critico, ovvero quello che dà la portata massima per questo si assumono 
diverse durate di pioggia e si determina quello che dà il deflusso massimo. 
 
 
2.7. Propagazione dell’onda di piena 
 
Un’onda di piena che percorre un corso d’acqua viene laminata per effetto degli attriti e 
dei fenomeni d’invaso nell’alveo e nelle zone golenali. Il tempo di percorrenza e le 
caratteristiche di laminazione della portata al colmo variano a seconda del tipo di corso 
d’acqua considerato. In particolare, il processo di propagazione dipende dalla pendenza, 
dalla lunghezza del tratto, dalla scabrezza e dall’altezza liquida. In generale lo studio della 
propagazione dei deflussi può essere effettuato mediante:  
 Modelli idraulici, basati sulle equazioni di De Saint Venant, in forma completa o 
semplificata. 
Studio idrologico 
 
37 
 Modelli idrologici, basati sull’equazione di continuità e su relazioni tra portata e 
volumi liquidi invasati in un dato tratto di un corso d’acqua. 
2.7.1. Metodo di Muskingum 
 
In questo metodo l’invaso in un tratto di corso d’acqua viene considerato come somma di 
un termine d’immagazzinamento prismatico e di un termine d’immagazzinamento a 
cuneo. Durante la fase di crescita della portata defluente l’invaso a cuneo è positivo e 
viene aggiunto all’invaso prismatico, mentre durante la fase calante dell’onda di piena 
l’invaso a cuneo è negativo e viene sottratto dall’invaso prismatico. 
Nel metodo Muskingum si pone: 
 
𝑉 = 𝐾 · [𝑋𝑄𝑖 + (1 − 𝑋) · 𝑄𝑢] 
 
Dove: 
𝑄𝑖: portata in ingresso 
𝑄𝑢: portata in uscita 
K: costante che ha le dimensioni di un tempo e corrisponde al tempo che impiega l’acqua 
a propagarsi nel tratto di corso d’acqua in esame (cioè tra la sezioni in ingresso e quella in 
uscita) 
X: fattore di peso (variabile tra 0 e 0.5) in genere prossimi a 0 per canali con ampie aree 
golenali, prossimi a 0.5, invece, per canali a forte pendenza. Valori tipici di X sono 
compresi tra 0.2 e 0.3. 
 
2.7.2. Metodo di Muskingum-Cunge 
 
Tale variante del metodo di Muskingum consente una accuratezza dello stesso ordine dei 
modelli parabolici di propagazione delle onde di piena. Questo metodo è basato 
sull’equazione di continuità e sull’approssimazione parabolica delle equazioni complete di 
De Saint Venant. Cunge (1969) dimostrò che quando K e Δt sono assunti come costanti, 
rappresentano un’approssimazione dell’equazione dell’onda cinematica, ed in particolare 
dell’equazione di diffusione del momento. 
Detta Q la portata, B la larghezza dell’alveo in superficie ed A l’area liquida si definisce c la 
celerità di traslazione dell’onda che risulta essere pari a  𝑐 =
𝑑𝑄
𝑑𝐴
=
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 . 
I coefficienti del metodo di Muskingum vengono calcolati in base alle caratteristiche del 
corso d’acqua mediante le relazioni: 
 
𝐾 =
∆𝑥
𝑐
            𝑋 =
1
2
· (1 −
𝑄
𝐵 · 𝑆0 · 𝑐 · ∆𝑥
) 
 
Dove:  
∆𝑥: intervallo di discretizzazione spaziale 
∆𝑡: passo temporale di calcolo 
𝑆0: pendenza di fondo 
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2.7.3. Scelta del metodo di propagazione dei deflussi 
 
 
Come guida all’applicazione dei diversi modelli di propagazione dei deflussi l’U.S. Army 
Corps of Engineers propone la seguente tabella: 
 
 
Tabella 12: guida all’applicazione dei diversi modelli di propagazione dell’onda di piena (U.S.A.C.E.) 
Dove: 
𝑆0: pendenza di fondo 
g: accelerazione di gravità 
T: durata dell’idrogramma 
𝑈0: velocità media di riferimento 
𝑑0: altezza liquida media di riferimento 
 
 
2.8. Stima delle portate di progetto, analisi preliminare e scelta del 
modello idrologico 
 
La scelta del tipo di schematizzazione per rappresentare la risposta di un bacino 
idrografico sollecitato da un evento meteorico è condizionata dalla disponibilità dei dati. 
Le metodologie comunemente utilizzate per rappresentare la trasformazione afflussi-
deflussi possono essere distinte in relazioni matematiche e modelli matematici. Le 
relazioni matematiche, nelle quali il tempo non compare come variabile, sono 
comunemente usate quando non è necessario descrivere l’andamento temporale delle 
grandezze. I modelli matematici, viceversa, si usano quando le quantità in gioco sono 
funzioni del tempo e non è possibile trascurare l’influenza esercitata sui valori di una 
grandezza da quelli che la stessa ha assunto in precedenza. 
 
Studio idrologico 
 
39 
2.8.1. Relazioni matematiche 
 
Le relazioni matematiche forniscono solo alcune caratteristiche dell’idrogramma di 
progetto quali l’istante della portata al colmo, la portata al colmo stessa o la durata. I vari 
metodi utilizzati nella pratica idrologica per la schematizzazione della trasformazione 
afflussi-deflussi si basano su alcune ipotesi semplificative che sono quelle su cui si fonda il 
metodo razionale e, in particolare sono: 
 Per un fissato tempo di ritorno il massimo della portata al colmo di piena è 
prodotto dall’evento di pioggia, uniforme nello spazio e nel tempo, ricavato dalla 
corrispondente curva di possibilità pluviometrica ed avente una durata uguale al 
tempo di corrivazione del bacino; 
 Il picco dell’idrogramma di piena si osserva all’istante in cui cessa la pioggia;  
 Il picco di piena ha il medesimo tempo di ritorno della precipitazione che lo ha 
generato; 
 La formazione della piena nel bacino ed il suo trasferimento lungo il reticolo 
idrografico avviene senza la formazione di significativi invasi. 
 
Tra le varie relazioni matematiche, si ricorda quella di Ghirardelli che assume 
l’idrogramma di piena di forma triangolare, con tempo di risalita e di discesa pari al 
tempo di corrivazione. Il valore della portata al colmo è quindi dato da: 
 
𝑄𝑐 =
𝐸𝐴
3.6 · 𝑇𝑐
 
 
Dove: 
E: pioggia areale netta, denominata anche eccesso di pioggia [mm]; 
𝑇𝑐: è il tempo di corrivazione [ore]; 
A: superficie del bacino [𝑘𝑚2]. 
 
Nel caso di bacini idrografici strumentati, se si dispone delle osservazioni relative ad 
alcuni idrogrammi di piena salienti, il calcolo del tempo di corrivazione (𝑇𝑐) può essere 
effettuato mediante lo ietogramma di pioggia effettiva e l’idrogramma di deflusso diretto. 
In particolare, i metodi di stima più ricorrenti del 𝑇𝑐 sono: 
 Misura del tempo che intercorre tra il centroide della pioggia effettiva e il punto di 
inflessione del ramo decrescente dell’idrogramma di portata misurato; 
 Il tempo tra la fine della pioggia effettiva e il punto di inflessione del ramo 
decrescente dell’idrogramma di portata misurato direttamente. 
 
Per i bacini idrografici non strumentati invece, la stima del tempo di corrivazione dipende 
da relazioni empiriche che esprimono il legame tra 𝑇𝑐 ed alcune grandezze caratteristiche 
del bacino di facile determinazione. Tra le relazioni empiriche maggiormente utilizzate, 
ricordiamo la formula di Giandotti (1934), ricavata attraverso dati relativi a diversi bacini 
italiani (Dora Baltea, Trebbia, Taro, Panaro, Reno, Tevere, Arno e Po), che stima il tempo 
di corrivazione nel seguente modo: 
 
𝑇𝑐 =
4 · 𝐴0.5 + 1.5 · 𝐿
0.8 · 𝐻0.5
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Dove: 
𝑇𝑐: tempo di corrivazione [ore]; 
A: area del bacino [𝑘𝑚2]; 
L: lunghezza dell’asta fluviale principale [𝑘𝑚]; 
H; altezza media del bacino rispetto alla sezione di chiusura [𝑚]. 
 
2.8.2. Modelli matematici  
 
La modellistica idrologica si prefigge di creare modelli matematici di tipo afflussi-deflussi 
capaci di riprodurre l’andamento della portata in una o più sezioni del reticolo idrografico 
di un bacino, in funzione della distribuzione sia spaziale che temporale delle piogge. In 
letteratura sono descritti differenti tipi di modelli idrologici, che possono essere 
classificati in funzione della complessità della trattazione del problema. Tra questi, i più 
appropriati per gli scopi del presente studio sono i cosiddetti modelli di piena di tipo 
concettuale che utilizzano rappresentazioni semplificate dei processi fisici in gioco, che 
vengono comunque esplicitamente presi in considerazione. Inoltre, tali modelli 
incorporano parametri fisicamente basati riducendo così l’arbitrarietà in fase di 
calibrazione del modello stesso. Essi rappresentano con semplicità le perdite, mentre 
cercano di descrivere in modo più dettagliato la trasformazione della pioggia netta in 
portata diretta. Quest’ultima viene assunta pari alla portata totale, poiché in eventi 
salienti di piena il deflusso di base è tipicamente trascurabile. 
Possono essere sviluppati modelli aventi diversi gradi di complessità, da particolarmente 
semplici a molto dettagliati, tuttavia per gli scopi di tipo ingegneristico, è consigliabile 
l’uso di modelli che rispondano ad alcune particolari esigenze, quali: 
 Dipendenza da un numero limitato di parametri, che ne consenta il controllo in 
fase di calibrazione; 
 La semplicità di schematizzazione dei processi fisici, che permetta un’agevole 
implementazione; 
 La sensibilità sufficientemente limitata alla variabilità dei parametri stessi. 
 
2.8.2.1. Modelli semi-distribuiti 
 
Questi modelli consentono di soddisfare l’esigenza di impiegare un numero limitato di 
parametri che ne permetta il controllo in fase di calibrazione e nello stesso tempo 
utilizzano l’informazione geomorfologica distribuita (variabilità spaziale delle piogge e 
delle caratteristiche del suolo, che costituiscono gli aspetti fondamentali nell’analisi della 
risposta idrologica a scala di bacino). I modelli semi-distribuiti si possono, quindi, 
considerare come una valida alternativa sia ai modelli a parametri concentrati che 
incorporano un numero ridotto di parametri a scapito della descrizione dei processi fisici, 
sia ai modelli distribuiti che, pur effettuando una schematizzazione dettagliata dei 
fenomeni, restano sempre vincolati ai troppi parametri. La scelta è stata quindi dettata 
dalla necessità di utilizzare un numero limitato di parametri, da stimare attraverso pochi 
eventi di piena deducibili da bacini “simili” appartenenti alla stessa area geografica, e che 
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sia in grado di fornire gli idrogrammi di piena in qualsiasi sezione del tratto fluviale 
investito. 
 
Nello specifico del presente studio è stato utilizzato un modello idrologico di tipo 
concettuale e semidistribuito, implementato mediante il software americano HEC-HMS. 
La figura sottostante illustra in maniera schematica e concettuale gli elementi del modello 
e le loro connessioni: 
 
 
Il modello idrologico scelto è in sintesi un modello di simulazione dell’evento critico 
avente le seguenti caratteristiche: 
 Dati di pioggia da CPP; 
 Durata critica determinata con procedimento iterativo in modo da massimizzare il 
valore della portata al colmo; 
 Ietogramma costante 
 Stima dell’infiltrazione mediante il metodo CN-SCS assumendo il valore CN (II) 
relativo allo stato iniziale in condizioni medie; 
 IUH del SCS con tempo di ritardo valutato con la relazione empirica 
 
𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.6 · 𝑡𝑐 
Figura 2-7: diagramma schematico degli elementi del modello idrologico e delle loro connessioni 
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Ricavando il tempo di concentrazione con la formula: 
 
𝑡𝑐 = 0.571
𝐿0.8 · (
1000
𝐶𝑁 − 9)
0.7
𝑦0.5
 
 
Il ricorso al parametro CN (III) risulterebbe preferibile in via cautelativa. Tuttavia, la scelta 
dello stato iniziale d’imbibimento del terreno comporta notevoli incertezze e rappresenta 
un punto chiave nella modellazione a causa della forte dipendenza della risposta 
idrologica da tale scelta. Ad esempio, in aree mediterranee è stato osservato che 
passando da condizioni di saturazione intermedie del suolo a condizioni umide si produce 
un significativo incremento (pari anche a più del 100%) sia della portata al colmo che del 
volume di deflusso. Si sottolinea inoltre che, nell’ambito di studi di pericolosità idraulica, 
gli ietogrammi di progetto considerati sono di per sé relativi ad eventi metereologici 
particolarmente intensi e, quindi, dalle caratteristiche molto gravose. Infatti, vengono 
considerate sia le piogge intense molto brevi (1-2 ore), tipiche degli eventi convettivi del 
periodo estivo, sia le piogge con spessori cumulati significativi, ma più prolungate, che 
caratterizzano gli eventi frontali delle stagioni autunnali e invernali.  
 
Nel presente progetto si è scelto di utilizzare il parametro CN(II), relativo a condizioni 
iniziali intermedie. Questa scelta è stata fatta considerando il fatto che gli eventi 
convettivi estivi, che si verificano in condizioni di terreno asciutto, hanno caratteristiche 
più simili agli eventi pluviometrici di progetto ed inoltre in modo da ottenere valori di 
portata scientificamente basati che non si discostino eccessivamente dai valori di portata 
ottenuti dagli studi condotti in passato nel territorio comunale. 
 
2.9. Utilizzo del programma HEC-HMS 
 
 
Il software HEC-HMS è il sistema d’analisi dei fiumi dell’Hydrologic Engineering Center 
(HEC), del Corpo degli Ingegneri dell’Esercito degli Stati Uniti d’America. E’ stato 
progettato per simulare i processi di precipitazione e di deflussi di bacini idrografici con 
struttura ad albero ed è applicabile in una vasta gamma di aree. 
HEC-HMS, infatti, consente la modellazione idrologica di un bacino, mediante la 
definizione degli elementi concettuali che lo rappresentano e dei processi fisici che 
avvengono in essi. 
È inoltre progettato per simulare i processi relativi alla trasformazione afflussi – deflussi di 
sistemi idrografici con struttura ad albero ed è stato creato per essere applicabile in un 
ampio campo di problemi idrologici:  
- Studio dei deflussi in grandi bacini idrografici; 
- Analisi dei deflussi di piena; 
- Analisi dei deflussi provenienti da piccoli bacini urbani o rurali; 
- Disponibilità risorse idriche di regioni geografiche; 
- Studio dei sistemi di drenaggio urbani; 
- Riduzione dei danni dovuti alle piene fluviali; 
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- Previsione dei deflussi; 
- Regolazione di sistemi idraulici. 
 
Il modello è un comodo strumento per analizzare le reti di canali naturali ed artificiali, 
delle quali calcola i profili del pelo libero basandosi su di un’analisi a moto permanente o 
moto vario monodimensionale. Il programma è in grado di effettuare l’analisi di più profili 
contemporaneamente, prevedendo la possibilità di inserire punti singolari (ponti, 
sottopassi, ecc.) e di far variare i livelli di portata. E’ possibile, inoltre, un loro confronto 
per sovrapposizione (es. stato attuale e modificato). 
 
Per questo progetto di tesi lo studio idrologico è stato eseguito mediante la realizzazione 
di un modello, nel quale ciascun sottobacino viene considerato con le proprie 
caratteristiche in termini si superficie, CN, perdita iniziale e tempo di ritardo (Lag Time). 
Tali sottobacini sono stati collegati tra loro mediante elementi junction e reach. 
 
Vediamo di seguito di analizzare singolarmente i vari imput introdotti nel programma: 
 
Figura 2-8: Schema ad albero con i vari componenti 
introdotti per la modellazione con HMS 
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2.9.1. Basin Model 
 
Nel componente Basin Model Manager vengono inserite le caratteristiche della rete, 
quindi i vari collegamenti tra bacini, sezioni di chiusura e aste fluviali ottenendo nel caso 
specifico lo schema di figura: 
 
 
Figura 2-9: Schema di rete utilizzato nel programma HEC-HMS 
 
In questa fase di modellazione della rete si sono introdotte anche le caratteristiche dei 
vari sottobacini e si sono scelti i metodi utilizzati per il calcolo delle perdite e di 
trasformazione afflussi deflussi come si vede nelle immagini seguenti: 
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Inoltre sempre in questa fase sono stati introdotte le caratteristiche relative ai rami che 
collegano le sezioni di chiusura dei vari sottobacini: 
 
 
Figura 2-10: schermata relativa al sottobacino e alla scelta 
dei metodi di calcolo delle perdite e trasformazioni afflussi-
deflussi 
Figura 2-12: schermata relativa al calcolo delle perdite con 
il metodo CN-SCS 
Figura 2-11: Schermata relativa al metodo di calcolo 
afflussi-deflussi 
Figura 2-14: Schermata relativa alla scelta del 
metodo di propagazione dell'onda di piena 
Figura 2-13: Schermata relativa all'introduzione dei 
parametri necessari per lo studio della propagazione 
dell'onda di piena 
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Per il caso particolare del tratto tombato che passa sotto la pista ciclabile in località 
Caldana, Venturina si è deciso, visto la particolare conformazione dei collegamenti 
idraulici, di modellare la situazione come se ci trovassimo in presenza di una sorgente, 
come descriveremo più approfonditamente nel seguito. Per questa è stato necessario 
introdurre i seguenti parametri: 
 
2.9.2. Meteorologic Models 
 
L’elemento Meteorologic Model ci permette di scegliere le caratteristiche del modello di 
pioggia. In particolare in questa fase si è scelto di utilizzare uno ietogramma di pioggia 
definito dall’utente e di associare ad ogni sottobacino il corrispettivo, come si può vedere 
nelle figure seguenti: 
 
 
Figura 2-16: Schermata relativa alla scelta del tipo di 
dati da inserire per definire l'elemento sorgente 
Figura 2-15: Schermata utilizzata per inserire i dati 
relativi all'elemento sorgente 
Figura 2-18: Schermata relativa alla scelta del modello 
metereologico usato 
Figura 2-17: Schermata relativa alla scelta di associaare 
ogni ietogramma al relativo sottobacino 
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2.9.3. Control Specification 
 
Questo elemento permette di introdurre gli estremi temporali tra cui il programma deve 
andare a studiare cosa si verifica nei vari punti della rete e gli intervalli di tempo con cui 
deve essere studiata la risposta in termini di portate. 
 
 
 
Figura 2-19: Schermata relativa all'associazione tra 
ietogrammi e sottobacini 
Figura 2-20: Schermata relativa all'introduzione dei 
parametri temporali 
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2.9.4. Time-Series Data 
 
In questo elemento vengono introdotti per ogni sottobacino i relativi ietogrammi di 
pioggia ottenuti come visto in precedenza, relativi al tempo di ritorno e alla durata di 
pioggia presi in considerazione. 
Nello specifico si è utilizzato uno ietogramma ad intensità costante. Questo è stato 
ottenuto dividendo la durata di pioggia in intervalli di ampiezza pari a 15 min. ed a 
ciascuno di essi è stato assegnato un valore di altezza di pioggia pari al quoziente tra 
l’altezza ottenuta dalla Curva di Possibilità Pluviometrica per quella durata e il numero 
degli intervalli da 15 min. in cui tale durata è stata divisa. Nel caso in cui è stato 
necessario andare a studiare durate inferiori all’ora si è deciso di effettuare la stessa 
operazione andando però a dividere la durata di pioggia in intervalli di 5 min. 
 
Di seguito si riporta a titolo esemplificativo lo ietogramma di pioggia con Tr=200 anni, 
relativamente ad una durata di pioggia pari a 4 ore per il sottobacino Fossa Calda 
Sorgente, sia in forma tabellare che in forma grafica: 
 
 
Figura 2-21: Tabella di inserimento dello ietogramma di pioggia per una 
durata di pioggia di 4 ore relativo al bacino Fossa Calda Sorgente 
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Figura 2-22: Ietogramma di pioggia per una durata di pioggia di 4 ore relativo al bacino Fossa Calda Sorgente in 
forma grafica 
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2.9.5. Valori introdotti per ogni sottobacino 
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Citerna+Valle 
al Vetro 
Reach-2 
1336 0.014  CANALI IN TERRA RINATURALIZZATI 
(CON ALGHE E CESPUGLI) con rare 
alghe e sponde mediamente 
cespugliate 
0.07 Trapezia 1.5 0.5774 
Fossa calda 
Reach-1 
338 0  CANALI IN TERRA RINATURALIZZATI 
(CON ALGHE E CESPUGLI) con rare 
alghe e sponde mediamente 
cespugliate 
0.07 Trapezia 1.5 0.5774 
Fossa calda 
Reach-3 
1938 0.0015 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-4 
344 0.0015 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-5 
324 0.0015 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-6 
733 0.0017 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-7 
1322 0.0017 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-8 
961 0.0017 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-10 
533 0.0012 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
Fossa calda 
Reach-11 
372 0.0012 ALVEI IN TERRA REGOLARIZZATI O 
ROGGE poco inerbiti, rare alghe 
0.03 Trapezia 3.5 1 
 
Tabella 14: Parametri relativi ad ogni tratto dove si ha propagazione dell'onda di piena 
Bacino S[km²] L [m] H [m] y[%] 
CN 
Pesat
o 
Area 
Imper
m 
% 
HMS 
S Ia 
Tc 
SCS 
Tl 
[ore] 
Tl 
[min] 
Fosso Citerna 2.462 1742 127.92 22.96 73 165735 6.73 95.6 19.1 0.55 0.33 19.94 
Canneti 0.45171 1141 14.23 1.31 76 41238 9.13 78.4 15.7 1.49 0.89 53.48 
Fossa Calda 
Sorg 
0.26989 1241 20.3 5.19 83 88427 32.8 50.8 10.2 0.64 0.39 23.15 
Fosso Lumiere 1.881 2579 17.92 1.88 76 107495 5.72 79.6 15.9 2.4 1.44 86.38 
Fosso Santa 
Barbara 
3.18 3273 51.78 9.01 73 195159 6.14 92.3 18.5 1.44 0.86 51.74 
Fossa Calda 2 1.00277 2607 8.23 0.49 77 68987 6.88 76.1 15.2 4.63 2.78 166.7 
Canale 
Orientale 
8.967 5100 9.28 1.21 72 297278 5.00 101 20.2 5.87 3.52 211.3 
Fossa Calda 3 0.64257 3017 3.66 0.8 74 9615 5.00 90.2 18.1 4.46 2.68 160.6 
Canale 
Occidentale 
2.708 2857 2.53 1.61 69 43930 5.00 114 22.8 3.43 2.06 123.6 
Canale 
Allacciante 
1.41813 2407 4.91 0.63 76 27736 5.00 81.6 16.3 3.98 2.39 143.1 
Fossa Calda 4 2.26506 906 10.91 4.2 77 225148 9.94 76.4 15.3 0.68 0.41 24.50 
             
PROGETTO             
             
LumierePIUciter 4.11625 4314 81.33 13.97 74 263153 6.39 87.8 17.6 1.40 0.84 50.43 
Tabella 13: Parametri relativi ad ogni sottobacino 
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2.9.6. Risultati 
 
Vediamo di seguito i valori di portata massima ottenuti per ogni sottobacino e in ogni 
sezione di interesse e la relativa durata critica alla quale si è verificata. 
 
Tr=30anni 
Elemento 𝑸𝒎𝒂𝒙 [𝒎
𝟑 𝒔⁄ ] Durata critica [ore] 
F. LumierePIUciterna 16 2.5 
F. Canneti 1.9 2-2.5 
Tratto tombato 0.5 / 
Ing. canneti 2.4 2-2.5 
F. Calda Sorg 2.1 2 
Sez. Ch. F. Calda Sorg 2.6 1 
Reach-1 2.4 1 
Sez. Ch. Valle al Vetro 4.1 1-1.5 
Reach-3 3.9 1.5-2 
Sez. Ch. Lumiere 19.8 2-2.5 
Reach-4 19.6 2 
F. S. Barbara 11.5 2-2.5-3 
Sez. Ch. S. Barbara 31 2 
Reach-5 30.9 2.5 
F. Calda 2 2.3 4-4.5-5-5.5-6-6.5-7-7.5 
Sez. Ch. F. Calda 2 35.1 4 
Reach-6 34.7 4 
Sez. Ch. Rossellini 34.7 4 
Reach-7 34.3 4 
Can. Orientale 15.6 7.5-8-8.5 
Sez Ch. Can. Orientale 41.8 4 
Reach-8 41.5 4 
F. Calda 3 1.3 4-4.5-5-5.5-6-6.5-7-7.5-8-8.5 
Sez. Ch. F. Calda 3 42.6 4 
Can. Occidentale 5.3 5-5.5-6 
Sez. Ch. Can Occidentale 44.4 5.5-6 
Reach-10 44.2 5.5-6-6.5 
F. Allacciante 3.3 4.5-5-5.5 
Sez. Ch. Allacciante 47.4 5.5-6-6.5 
Reach-11 47.3 6.5 
F. Calda 4 12.2 1 
Foce 51 6.5-7 
 
Tabella 15: Portate di picco e tempo critico per un Tr=30anni calcolate con il software HEC-HMS 
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Tr=200 anni 
Elemento 𝑸𝒎𝒂𝒙 [𝒎
𝟑 𝒔⁄ ] Durata critica [ore] 
F. LumierePIUciterna 30.6 2.5 
F. Canneti 3.5 2.5 
Tratto tombato 0.5 / 
Ing. canneti 4 2.5 
F. Calda Sorg 4 1 
Sez. Ch. F. Calda Sorg 4 1 
Reach-1 3.8 1 
Sez. Ch. Valle al Vetro 6.7 1.5-2 
Reach-3 6.4 1.5-2 
Sez. Ch. Lumiere 36.9 2.5 
Reach-4 36.4 2.5 
F. S. Barbara 22.4 2.5 
Sez. Ch. S. Barbara 58.8 2.5 
Reach-5 58.1 2.5 
F. Calda 2 4.5 4.5-5-5.5-6 
Sez. Ch. F. Calda 2 60 3 
Reach-6 59.3 2.5 
Sez. Ch. Rossellini 59.3 2.5 
Reach-7 58.4 3 
Can. Orientale 32.1 7-7.5-8 
Sez. Ch. Can. Orientale 75 6 
Reach-8 74.6 6.5 
F. Calda 3 2.7 5.5-6 
Sez. Ch. F. Calda 3 77.1 6 
Can. Occidentale 11.2 5 
Sez. Ch. Can. 
Occidentale 
88 6-6.5 
Reach-10 87.5 6-6.5 
F. Allacciante 6.4 4-4.5-5-5.5 
Sez. Ch. Allacciante 93.7 6.5 
Reach-11 93.3 5.5-6-6.5 
F. Calda 4 21.7 1.5 
Foce 101.9 6-6.5 
 
Tabella 16: Portate di picco e tempo critico per un Tr=200 anni calcolate con il software HEC-HMS 
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Oltre al picco di piena per ogni elemento il software fornisce anche tutta una serie di 
informazioni. 
A titolo esemplificativo si riportano di seguito le informazioni fornite per il sottobacino di 
progetto ottenuto facendo defluire le acque del Fosso Citerna nel Fosso Lumiere e quindi 
considerando il bacino totale come somma dei due rispettivi bacini. 
 
 
  
 
Figura 2-23: Grafico di pioggia, di pioggia perse e idrogramma di piena 
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Figura 2-24: Tabella di riepilogo 
Figura 2-25:Tabella della successione temporale delle portate 
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Figura 2-27: Grafico della pioggia cumulata 
Figura 2-267: Grafico di infiltrazione nel suolo 
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Figura 2-29: Grafico dell'eccesso di pioggia 
Figura 2-28:Grafico dell'eccesso di pioggia cumulato 
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Figura 2-31: Grafico della perdita di precipitazioni  
Figura 2-30: Grafico della perdita di precipitazioni cumulata 
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Per i tratti in cui si ha la propagazione dell’onda di piena si ottengono le seguenti 
indicazioni: 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-33: Idrogramma di piena di afflusso e deflusso 
Figura 2-32: Tabella di riepilogo 
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2.10. Utilizzo del programma ArcGis 
 
ArcGis è un software integrato Gis sviluppato dalla ESRI (Environmental System Research 
Institute), azienda americana di Redland in California, che racchiude tutti gli strumenti 
necessari per poter sfruttare al meglio un Gis. Gis è l’acronimo di Geographic Information 
System ovvero un sistema informatico computerizzato che permette l’acquisizione, 
registrazione, analisi, visualizzazione e restituzione di informazioni derivanti da dati 
geografici (geo-riferiti). 
Trattasi quindi di un sistema informatico in grado di produrre, gestire e analizzare dati 
spaziali associando a ciascun elemento geografico una o più descrizioni alfanumeriche. 
Il Gis è quindi l’ambiente software che permette l’elaborazione e manipolazione dei dati 
geometrici georeferenziati che sono memorizzati in strutture dati del tipo DBMS 
(Database Menagement System). 
Figura 2-34: Velocità di deflusso 
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2.10.1. Determinazione della rete Idrologica e del relativo bacino 
 
Il programma ArcMap è dotato di funzioni specifiche per la risoluzione di problemi di tipo 
idrologico. 
Dato un DTM (Digital Terrain Model) si può determinare il reticolo idrografico e quindi il 
bacino idrografico.  
Si può determinare la direzione del flusso dell’acqua in ogni cella in funzione 
dell’inclinazione e della pendenza della cella stessa e quindi le zone di accumulazione del 
flusso che permette di determinare i corsi d’acqua e quindi la rete idrologica. 
Determinata la rete individuando la sezione di chiusura che ci interessa su uno dei corsi 
d’acqua ricavati possiamo determinare il bacino. 
Nel caso in esame però vista la geomorfologia del territorio con zone estremamente 
pianeggianti e con percorsi dei corsi d’acqua che sono stati modificati artificialmente, 
questi strumenti danno risultati non veritieri. Per questo motivo il reticolo idrografico è 
stato ricavato come shapefile già compilato dal sito della regione Toscana e i bacini 
idrografici di ogni asta sono stati determinati a mano come descritto in precedenza. 
 
Tabella 17: rappresentazione della sovrapposizione delle varie informazioni 
introdotte in un Gis 
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2.10.2. Mappe di pericolosità e rischio 
 
Come visto in precedenza abbiamo studiato le mappe di pericolosità e rischio che sono 
state per mezzo di questo software studiate nello specifico in funzione del bacino preso in 
esame: 
 
 
 
 
Figura 2-35: Mappa di Pericolosità 
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2.10.3. Determinazione del coefficiente CN 
 
Dalla Cartoteca del sito della regione Toscana sono stati scaricate le mappe di uso del 
suolo. Queste vengono fornite divise per comuni, quelli in cui ricadono i bacini in studio, 
sono il Comune di Piombino, San Vincenzo e Campiglia Marittima. 
Dallo stesso sito sono poi state scaricate anche le carte relative alla geologia suddivise in 
questo caso con la stessa suddivisione delle sezioni in cui è divisa la CTR scala 1:10000. 
Queste carte sono poi state divise per i vari sottobacini in modo da poterle poi 
sovrapporre in modo da attribuire ad ogni area la tipologia di terreno, classificate in base 
alla permeabilità secondo il metodo CN, e l’uso del suolo in modo da poter così 
determinare il corrispondente valore del CN come segue. Nella seguente tabella degli 
attributi ottenuta in ArcMap, riportata a titolo di esempio, relativa allo shapefile creato 
dall’unione di uso del suolo e permeabilità per il sottobacino relativo alla Fossa Calda 
Figura 2-36: Mappa del Rischio 
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Sorgente, si nota cerchiata la colonna contenente la serie di codici relativi all’uso del suolo 
dei vari poligoni che rappresentano le varie aree: 
 
A seconda della tipologia del terreno si è assegnato poi ad ogni poligono una lettera che 
lo identifica secondo la classificazione stabilita dal metodo SCS in base alla permeabilità, 
come si può vedere di seguito nella colonna cerchiata:  
 
 
Figura 2-37:Tabella degli attributi di ArcMap relativa all'uso del suolo 
Figura 2-38: Tabella degli attributi di ArcMap relativa alla tipologia del suolo 
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Con la composizione di queste due mappe abbiamo ottenuto quella che segue: 
Figura 2-39: Mappa unione di uso del suolo e geologia divisa per bacini 
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In funzione di questi due fattori e con riferimento alla tabella vista abbiamo assegnato ad 
ogni poligono un valore del CN. 
 
 
Il programma HEC-HMS che abbiamo visto in dettaglio richiede per la valutazione delle 
perdite il coefficiente CN medio per ogni sottobacino. 
Per determinarlo abbiamo ritenuto opportuno determinare un valore medio pesato in 
funzione dell’area. Per far ciò abbiamo creato una ulteriori colonna nella tabella degli 
attributi chiamata Ponderazione ottenuta: 
 
𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝐶𝑁 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 
 
Quindi ricorrendo agli strumenti statistici abbiamo determinato: 
 
𝐶𝑁𝑃𝑒𝑠𝑎𝑡𝑜 =
∑ 𝐶𝑁 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎
∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎
 
Figura 2-40: Tabella degli attributi di ArcMap relativa al CN 
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Infine approssimando il valore ottenuto in modo tale da ottenere un numero intero come 
richiesto dal metodo. 
Possiamo affermare che con la metodologia appena esposta si ottengono risultati di 
elevata precisione potendo valutare e conteggiare i valori relativi alle varie aree. 
 
2.10.4. Determinazione degli altri parametri  
 
Questo software è stato molto utile per ricavare altri parametri utilizzati in questo studio. 
Per esempio partendo dal DEM con le funzioni di 3D Analyst tools ci siamo ricavati la 
pendenza di ogni sottobacino in modo da utilizzare poi il valore medio per determinare il 
Lag Time. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-41: Tabella degli attributi di ArcMap con evidenziate le colonne create per il calcolo del CN medio 
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STUDIO IDRAULICO 
 
 
3.1. Premessa 
 
Nello svolgimento del presente lavoro di tesi abbiamo deciso di dividere in due parti lo 
studio e la risoluzione delle problematiche: 
 
1. In primo luogo ci siamo occupati di affrontare la problematica relativa 
all’inadeguatezza del tratto che attraversa il centro abitato di Venturina Terme che 
dà luogo a allagamenti di notevole entità anche in seguito ad eventi di pioggia con 
tempi di ritorno molto bassi. 
2. Una volta ottenuta una rete idrologica funzionante si è deciso di modellarla con il 
software HEC-RAS, per andare a studiarla nel complesso. A questo punto abbiamo 
progettato un riadeguamento delle sezioni e degli attraversamenti in modo da 
permettere il deflusso delle portate ottenute, con gli opportuni tempi di ritorno, 
dallo studio idrologico. 
 
3.2. Tratto tombato nel centro abitato di Venturina Terme 
 
3.2.1. Situazione attuale e problematiche 
 
Nello studio della situazione attuale si è osservata innanzi tutto una criticità piuttosto 
significativa in corrispondenza del tratto tombato e in quello precedente in località 
Caldana, nel centro abitato di Venturina Terme. 
Questa era prevedibile in quanto il motivo di questa tesi, come esposto in principio, è 
stato il lavoro di messa in sicurezza idraulica del Fosso Citerna in corrispondenza di questo 
tombamento, commissionato dal comune di Campiglia al Consorzio di Bonifica dell’Alta 
Maremma. 
 
Andando ad analizzare il tratto in questione si è visto che è stata utilizzata una tubazione 
in calcestruzzo φ=1000 mm che sfocia nel Fosso della Valle al Vetro il quale però non fa 
parte della rete idraulica in esame, visto che passando sotto la Fossa Calda mediante un 
sifone si allaccia al Fosso Rocchio. A questa condotta sono attestate 3 tubazioni φ=500 
mm le quali sono state murate per metà in modo tale da garantire una certa portata 
minima all’interno del collettore principale. La prima, che nella realtà dei fatti risulta 
completamente ostruita, sfocerebbe nella controfossa della strada delle Caldanelle. La 
seconda e la terza si riuniscono per poi versare le loro acque nel Fosso dei Canneti con 
una portata totale massima di 0.5 𝑚3 𝑠⁄ . 
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Figura 3-1: Situazione attuale tratto tombato 
 
La condotta principale con la pendenza di messa in opera pari a i=0.02, è in grado di far 
defluire al massimo una portata di 3.4  𝑚3 𝑠⁄   con un riempimento del 90%. 
Dallo studio idrologico si è visto che per un tempo di ritorno pari a 200 anni in 
corrispondenza della sezione subito a monte del tombamento si ha una portata di picco 
pari a 24.6  𝑚3 𝑠⁄  e per un tempo di ritorno pari a 30 anni una portata di picco pari a 13  
𝑚3 𝑠⁄  quindi la tubazione utilizzata risulta nettamente insufficiente anche per la portata 
trentennale. 
Questo dà luogo all’esondazione in corrispondenza del tratto a monte della sezione in 
esame: 
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Figura 3-2: Sezione d'inizio del tratto tombato 
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Questo viene rappresentato anche nella carta di pericolosità del Pai: 
 
 
Il PAI non individua criticità puntuali (attraversamenti) nel tratto oggetto di intervento ma 
si limita a censire il corso d’acqua tra i fossi appartenenti al reticolo significativo e pertanto 
assoggettati alle norme del Piano. 
Inoltre, il percorso del fosso riportato nel PAI, nella zona immediatamente a monte 
dell’abitato, risulta essere difforme dal reale stato dei luoghi in quanto il canale prosegue 
rettilineo più a valle, rispetto al tracciato deviato riportato nel PAI, curva in corrispondenza 
delle abitazioni e diventa tombato per un tratto che corre parallelo alla vecchia Aurelia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-3: Particolare della carta di pericolosità del Pai 
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3.2.2.  Analisi delle condizioni di esondazione con il software FLO-2D 
 
Viste le insufficienze rilevate sui vari corsi d’acqua, allo scopo di valutare la propagazione 
della lamina d’acqua e quindi le zone interessate dalle esondazioni si è utilizzato il 
software FLO-2D.  
Il codice di calcolo FLO-2D, distribuito da FLO-2D Software Inc., è un modello 
bidimensionale sviluppato per la simulazione di eventi di piena, per specifiche applicazioni 
nell’ambito della modellazione di inondazioni non confinate e delle colate detritiche.  
Questo programma fa parte dei modelli idraulici approvati dalla FEMA (Federal 
Emergency Management Agency) per questo tipo di studi. In particolare è un modello alle 
differenze finite che integra l’equazione dei momenti in forma completa utilizzando uno 
schema geometrico grigliato a passo costante per la stima della variabili idrauliche 
(tirante, velocità e portata) cella per cella e distinguendo per ogni cella otto potenziali 
direzioni di deflusso. 
 
Figura 3-4: Tracciato del Fosso Citerna 
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Figura 3-5: Simulazione del processo fisico effettuata dal software Flo-2d 
 
La porzione di superficie considerata è stata suddivisa in una griglia composta da una 
serie di unità fondamentali (celle) di lato pari a 25 m; sulla base delle coordinate (x,y,z) 
dei punti inseriti il programma calcola automaticamente l’elevazione di ogni cella. 
Data la densità dei punti rilevati ed il dettaglio del rilievo non è stato necessario nessun 
aggiustamento manuale per tener conto delle altre informazioni qualitative (presenza di 
rilevati stradali, edifici, dune, ecc…). 
Alle varie celle del DTM è stato assegnato un coefficiente di scabrezza piuttosto elevato 
per tenere conto delle asperità del terreno naturale, della vegetazione, ecc… in 
particolare pari a n=0.04, inoltre si è trascurato il contributo al deflusso dato dall’alveo 
inciso. 
I punti di ingresso degli idrogrammi nel modello sono stati introdotti, nei vari punti critici 
individuati con le simulazioni monodimensionali, al variare dei tempi di ritorno analizzati. 
 
Elaborando i dati impostati come visto si sono ottenuti i risultati relativi a: 
 Distribuzione dei deflussi superficiali con la corrispondente altezza idrica in ogni 
cella; 
 Distribuzione del rischio idraulico stimato per ogni cella considerando il rischio 
come funzione direttamente proporzionale dell’altezza idrica e delle velocità dei 
deflussi. 
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La quantificazione del rischio è effettuata sulla base dello schema riportato nel grafico 
seguente: 
 
Figura 3-6: Grafico per la determinazione della pericolosità delle varie zone in funzione della velocità di deflusso e del 
tirante idrico 
 
Si evidenziano tre aree (rosso, arancione e giallo). In rosso le aree ad alto rischio, 
caratterizzate da alte velocità ed alti tiranti di acqua, sono aree in grado di mettere in 
pericolo un adulto. In arancione sono contraddistinte le aree a rischio medio o comunque 
da sottoporre a ulteriori valutazioni ed infine le aree in giallo ovvero le aree a basso 
rischio caratterizzate da basse velocità e bassi tiranti idrici, dove certamente nessun 
individuo adulto può seriamente essere messo in condizioni di pericolo. 
 
Analizzando quindi le attuali condizioni di esondazione causate dalla totale insufficienza 
del tombamento del Fosso Citerna, poco prima dell’ingresso nell’abitato urbanizzato di 
Venturina Terme si vede che le acque fuoriuscite ruscellano su un ampio fronte, a monte 
e soprattutto a valle della SP39, per un’altezza della lama d’acqua inferiore a 50 cm. 
Le acque esondate, una volta espanse nei campi circostanti si riversano poi in gran parte 
nel Fosso dei Canneti ed in piccola parte nel Fosso della Valle al Vetro. Le acque, quindi, in 
modo non regimato vengono ricondotte nella Fossa Calda dal primo e verso il Fosso 
Rocchio dal secondo (dopo aver sottopassato la Fossa Calda per mezzo di un sifone).  
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3.2.3.  Soluzioni progettuali  
 
La progettazione, viste anche le indicazioni dell’Amministrazione Comunale che considera 
non modificabile il nuovo assetto delle urbanizzazioni recentemente realizzate 
(passeggiata pedonale con pista ciclabile illuminata di collegamento della zona termale 
con il centro abitato), non consente un adeguamento delle sezioni del canale, il quale 
risulta insufficiente già in un importante tratto a monte, prima della deviazione. 
 
Per risolvere questa problematica si è analizzato varie soluzioni progettuali. 
Dopo un rapido vaglio si è ritenuto di scartare l’ipotesi di laminare le piene a monte in 
base a vari fattori: 
 Scarsa disponibilità di aree pianeggianti e pertanto di elevati volumi di 
laminazione; 
 Elevato eccesso di portata che costringerebbe praticamente a laminare l’intera 
onda di piena 
 Elevato pregio dei terreni adibiti prevalentemente ad oliveti e vigneti, con relativi 
costi di esproprio elevati; 
 Zone di possibile posizionamento della cassa d’espansione classificate dal PAI 
come zone geologicamente instabili. 
 
Figura 3-7: Condizioni di esondazione dovute all'eccesso di portata del Fosso Citerna nella condizione attuale 
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 Durante la campagna di rilievi si è riscontrata la presenza di un sottopasso di notevoli 
dimensioni, inutilizzato, sotto la strada provinciale 39 (vecchia Aurelia) tra l’abitato di 
Venturina Terme e quello delle Lumiere ed un probabile collegamento con il Fosso 
Lumiere più a valle. 
 
 
 
Andando quindi ad informarci presso gli abitanti del posto e su vecchie carte della zona 
siamo venuti a conoscenza del fatto che il corso del Fosso Citerna è stato modificato negli 
anni in favore dell’attuale tracciato verso il centro abitato. La motivazione di questo 
intervento è da attribuire alle frequenti esondazioni che si verificavano a monte della 
ferrovia. In principio questo corso d’acqua proseguiva quasi in linea retta, passava al di 
sotto della SP39 sfruttando l’attraversamento visto e riversava le sue acque nel Fosso 
Lumiere.  
 
La soluzione che quindi si è ritenuta migliore, sia sotto l’aspetto dei costi che della facilità 
di realizzazione, consiste nel riportare il Fosso Citerna al suo vecchio corso facendo 
defluire per l’appunto le sue acque verso il Fosso Lumiere, previo risagomatura ed 
adeguamento delle sezioni dello stesso canale, fino alla confluenza con la Fossa Calda. 
Figura 3-8: Attraversamento della SP39 attualmente 
inutilizzato 
Studio idraulico 
 
76 
A sfavore di questa soluzione ci sono le condizioni di pericolosità idraulica censite dal PAI 
(peraltro storicamente non confermate) anche del Fosso Lumiere. Questa situazione però 
è facilmente risolvibile in considerazione della maggiore disponibilità di aree per la 
risagomatura del canale, trattandosi di un fosso che scorre in area agricola. 
 
 
 
 
Figura 3-9: Tracciato di progetto del Fosso Citerna 
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Più nel dettaglio: 
 
Figura 3-10: Tracciato di progetto del Fosso Citerna 
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Figura 3-11: Tracciato di progetto Fosso Citerna sulla CTR 
 
 
 
 
3.3. Rete idrologica della Fossa Calda 
 
Una volta affrontata la problematica relativa al Fosso Citerna in corrispondenza del centro 
abitato di Venturina Terme e deciso di risolverla dirottando la portata nel Fosso Lumiere 
siamo andati a studiare e a provvedere alla sistemazione idraulica di tutta la rete 
idrologica della Fossa Calda in modo da garantire il corretto deflusso delle opportune 
portate di progetto. 
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3.3.1.  Utilizzo del software HEC-RAS 
 
Per la modellazione della rete idrologica è stato utilizzato il software di calcolo HEC-RAS 
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) sviluppato dall’Hydrologic 
Engineering Center (HEC) come parte del software di ingegneria idraulica “Next 
Generation” (NexGen). 
Questo programma è progettato per effettuare calcoli idraulici monodimensionali per 
un’intera rete di canali naturali o artificiali in moto permanente monodimensionale o a 
moto vario. 
 
Nel nostro caso si è deciso di andare ad utilizzare il modulo per l’analisi a moto 
permanente a pelo libero. Questo modulo è ideato per il calcolo dei profili di moto 
permanente gradualmente vario. Il programma può gestire un’intera rete di canali, un 
sistema ad albero o un singolo ramo ed è in grado di modellare il moto permanente in 
regime di corrente lenta, in corrente veloce o in regime misto. 
La procedura alla base del calcolo si basa sulla soluzione dell’equazione 
monodimensionale dell’energia. Le perdite valutate sono quelle di attrito (equazione di 
Manning) e quelle causate dalla contrazione o espansione delle sezioni (tramite un 
coefficiente che moltiplica la variazione dell’altezza cinetica). L’equazione della quantità 
di moto è utilizzata nei punti dove il profilo de pelo libero subisce brusche variazioni. 
Questo si verifica, in condizioni di regime misto, nei punti di passaggio da corrente veloce 
a corrente lenta (risalti idraulici), oppure in corrispondenza di ponti e delle confluenze di 
più rami di una rete. 
Nei calcoli possono essere considerati gli effetti di punti singolari quali ponti, sottopassi e 
manufatti con paratoie. Il modulo per il calcolo dei profili di moto permanente è 
progettato anche per la valutazione degli effetti provocati dalla violazione delle zone 
golenali. Inoltre permette di valutare le modifiche al profilo causate da migliorie 
apportate al canale e dall’inserimento di arginature.  
Permette inoltre di effettuare analisi di più configurazioni geometriche 
contemporaneamente; calcoli di più profili (profili multipli); analisi idrauliche in 
corrispondenza di ponti e/o sottopassi ad aperture multiple. 
 
Si forniscono di seguito alcuni aspetti concettuali, rimandando, per una completa 
descrizione del codice di calcolo, alla documentazione tecnica fornita a corredo del 
programma e consultabile on line (Hydraulic Reference Manual disponibile sul sito 
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation.aspx). 
 
In moto permanente, HEC-RAS risolve il problema dell’individuazione del livello del pelo 
libero della corrente in una assegnata sezione nelle seguenti ipotesi di base:  
 Moto gradualmente variato; 
 Flusso monodimensionale. 
 
Sezioni particolari in cui non risulti localmente valida l’ipotesi di graduale variazione del 
moto (ponti, traverse, ecc…) vengono tuttavia modellate attraverso l’adozione di 
formulazioni empiriche o integrali. 
L’unità elementare del sistema fisico, composta da un volume idrico di controllo posto tra 
due generiche sezioni trasversali del corso d’acqua, schematicamente riportata in figura, 
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è governata dal principio della conservazione dell’energia, assunto descrivibile tramite le 
seguenti due equazioni semplificate: 
 
𝑊𝑆2 +
𝛼2 · 𝑉2
2
2 · 𝑔
= 𝑊𝑆1 +
𝛼1 · 𝑉1
2
2 · 𝑔
+ ℎ𝑒 
 
ℎ𝑒 = 𝐿 · 𝑆?̅? + 𝐶 · |
𝛼2 · 𝑉2
2
2 · 𝑔
−
𝛼1 · 𝑉1
2
2 · 𝑔
| 
 
Dove: 
 
I pedici 1 e 2 indicano le corrispondenti sezioni; 
𝑊𝑆1, 𝑊𝑆2: livelli del pelo libero alle estremità del tratto [m]; 
𝑉1
2, 𝑉2
2: velocità quadratiche medie [𝑚2/𝑠2]; 
𝛼1, 𝛼2: coefficienti ponderali dei termini cinetici; 
𝑔: accelerazione di gravità [𝑚 𝑠2⁄ ]; 
ℎ𝑒: perdite di carico totali [m]; 
L: distanza media pesata sulle portate tra le due sezioni [m], 
 
𝐿 =
𝐿𝑙𝑜 · ?̅?𝑙𝑜 + 𝐿𝑚𝑐ℎ · ?̅?𝑚𝑐ℎ + 𝐿𝑟𝑜 · ?̅?𝑟𝑜
?̅?𝑙𝑜 + ?̅?𝑚𝑐ℎ + ?̅?𝑟𝑜
 
 
?̅?𝑖𝑗: portata media nel tratto elementare nelle golene o nel canale [𝑚
3 𝑠⁄ ]; 
𝑆?̅?: gradiente medio delle perdite di carico per attrito [𝑚 𝑚⁄ ]; 
𝐶: coefficiente di dissipazione energetica per espansione o contrazione. 
 
 
 
Figura 3-12: Rappresentazione in termini energetici dell'equilibrio di volume idrico elementare 
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La sezione di deflusso è supposta suddivisibile in tre ambiti primari in cui risulta 
applicabile l’ipotesi di distribuzione uniforme delle velocità, l’alveo principale e due zone 
golenali. 
I termini di perdita di carico media per ciascun tratto elementare, sia concentrata (α) sia 
distribuita (𝑆𝑓), vengono calcolati utilizzando la seguente definizione della capacità di 
deflusso (portata per unità di pendenza motrice sotto radice), indipendentemente per 
ciascun ambito della sezione (si omettono per brevità i pedici): 
 
𝐾 =
𝐴 · 𝑅
2
3
𝑛
 
 
Dove: 
 
K: capacità di deflusso [𝑚3/𝑠2]; 
n: coefficiente di Manning [𝑠 𝑚1 3⁄ ]⁄ ; 
R: raggio idraulico [m]; 
A: area della sezione bagnata [𝑚2]. 
 
In funzione del regime della corrente vengono utilizzate diverse stime del gradiente di 
carico per attrito medio sul tratto (media aritmetica, geometrica, armonica, ecc…). In 
particolare, per i profili di corrente lenta è stato prevalentemente utilizzata la media 
semplice ponderata sulla capacità di deflusso: 
 
𝑆?̅? = (
𝑄1 + 𝑄2
𝐾1 + 𝐾2
)
2
 
 
Per i carichi cinetici vale invece la seguente espressione (il pedice t indica la totalità della 
sezione): 
 
𝛼 =
𝐴𝑡
2 · [
𝐾𝑙𝑏
3
𝐴𝑙𝑏
2 +
𝐾𝑚𝑐ℎ
3
𝐴𝑚𝑐ℎ
2 +
𝐾𝑟𝑏
3
𝐴𝑟𝑏
2 ]
𝐾𝑡
3  
 
I coefficienti di contrazione sono stati assunti generalmente pari a 0.1-0.3 per le sezioni a 
variazioni ordinarie, rispettivamente per le contrazioni e espansioni. Le scabrezze 
equivalenti sono computate per media pesata su perimetro bagnato dell’intera sezione di 
deflusso. 
Le transizioni attraverso lo stato critico della corrente, nel caso dei risalti idraulici e del 
passaggio attraverso i ponti, vengono assunte governate dall’equazione semplificata della 
quantità di moto applicata al tratto elementare di canale (x è la direzione di deflusso, 1 e 
2 sono le sezioni di estremità): 
 
 
𝑃1 − 𝑃2 + 𝑊𝑥 − 𝐹𝑓 = 𝑄 · 𝜌 · Δ𝑉𝑥 
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Dove: 
P: forza idrostatica [N]; 
𝑊𝑥: forza peso della massa idrica compresa nel tratto [N]; 
𝐹𝑓: forza di attrito complessivamente agente sul tratto [N]; 
Q: portata in transito [𝑚3 𝑠⁄ ]; 
𝜌: densità dell’acqua [𝑁 · 𝑠2 𝑚4⁄ ]; 
Δ𝑉𝑥: variazione di velocità media tra le sezioni, in direzione x [𝑚 𝑠⁄ ]. 
 
Gli sforzi tangenziali sul perimetro bagnato vengono calcolati secondo la formulazione di 
moto uniforme e la quantità di moto corretta con coefficienti empirici di letteratura. 
Gli elementi geometrici principali da inserire nel modello idraulico sono le sezioni 
ordinarie, quelle cioè in cui non è presente un manufatto che interferisca con la corrente 
alterandone “localmente” ed in maniera significativa lo stato energetico (ad es. ponti, 
traverse, salti di fondo, tombini, bruschi restringimenti, ecc…). 
 
I principali attributi delle sezioni sono: 
 Limiti del canale principale; 
 Scabrezza di fondo; 
 Limiti degli argini; 
 Limiti delle aree “inefficaci”. 
 
Per quanto riguarda i manufatti trasversali Hec-Ras si basa sull’equazione standard della 
FHWA (Federal Highway Administrations), riportata nella pubblicazione Hydraulic Design 
of Highway Culverts (FHWA, 1985). Le routine di calcolo di questi casi prevedono 4 sezioni 
trasversali per calcolare le perdite di energia dovute alla struttura. In figura viene 
riportata in pianta la posizione di queste sezioni.  
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Sezione trasversale 1: è posizionata a valle della struttura ad una distanza tale che il flusso 
non risente della presenza della struttura stessa (nell’esempio illustrato, in questa sezione 
il flusso si è espanso completamente). La distanza dovrebbe essere determinata 
attraverso un’indagine sul campo durante gli eventi di piena. Generalmente però è 
impossibile procedere ad un’indagine sul campo durante gli eventi alluvionali. Se questo 
non è possibile, ci sono due criteri per posizionare la sezione di valle. L’USGS ha stabilito 
di posizionarla ad una distanza dal ponte uguale circa alla luce del ponte stesso.  
Si deve però stare attenti a che la distanza tra le sezioni trasversali 1 e 2 non sia così 
grande da impedire una corretta valutazione della perdita di energia. Se si pensa che 
l’espansione del flusso richieda una grande distanza allora devono essere inserite sezioni 
intermedie in modo da poter valutare correttamente la perdita di energia. 
Sezione trasversale 2: è situata immediatamente a valle del ponte (ad esempio dopo 
qualche decina di centimetri). Questa sezione trasversale raccoglie il flusso all’uscita del 
ponte. 
Sezione trasversale 3: è situata appena a monte della struttura a una distanza 
relativamente piccola. Questa distanza dipende soltanto da quella necessaria per le 
accelerazioni improvvise e per la contrazione del flusso che si verificano nell’immediata 
vicinanza dell’imbocco. La sezione 3 raccoglie il flusso immediatamente a monte della 
struttura. 
Figura 3-13: Posizionamento delle sezioni trasversali in prossimità di un ponte o di un sottopasso 
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Sezione trasversale 4: è la sezione posta a monte della struttura, nella quale le linee di 
flusso sono approssimativamente parallele e l’area di flusso è costituita dall’intera area 
della sezione. In generale le contrazioni del flusso si verificano su una minore distanza 
rispetto alle espansioni. Anche la distanza tra le sezioni trasversali 3 e 4 (Lc) dovrebbe 
essere determinata attraverso un’indagine sul campo durante gli eventi di piena. 
L’USGS ha adottato il criterio di posizionare la sezione 4 ad una distanza dal ponte pari a 
una volta la larghezza dell’apertura del ponte stesso. In pratica la distanza necessaria per 
la contrazione del flusso dipende dal grado e dalla forma della costrizione, dall’entità della 
portata e dalla velocità della corrente. 
 
Durante i calcoli, il programma genera automaticamente due sezioni trasversali 
addizionali all’interno della struttura del ponte. La geometria di queste sezioni è una 
combinazioni della geometria delle sezioni confinanti (2 e 3) e la geometria del ponte. La 
geometria del ponte è definita mediante l’impalcato, le spalle, ed eventualmente le pile. 
L’utente può specificare, se necessario, una geometria diversa per i lati di monte e di 
valle. La sezione 2 e le informazioni sulla geometria del lato di valle della struttura 
vengono usate per determinare la geometria appena all’interno della struttura 
all’estremità di valle. La sezione 3 e le informazioni sulla geometria del lato di monte della 
struttura vengono usate per determinare la geometria appena all’interno della struttura 
all’estremità di monte. 
 
Le perdite di carico in prossimità dei ponti sono costituite da due componenti: quella 
delle perdite di carico immediatamente a valle e monte della struttura per effetto 
dell’allargamento e restringimento della sezione, e quella della perdite di carico che si 
realizzano per effetto della struttura stessa. Quest’ultima comprende sia le normali 
perdite per attrito che quelle specifiche dovute ad eventuali pile in alveo. 
Il deflusso attraverso il ponte può avvenire a pelo libero, in pressione, a stramazzo per 
sormonto dell’impalcato o in condizioni ibride tra le precedenti. Ciascun regime viene 
modellato adottando specifiche equazioni. Le transizioni attraverso le possibili condizioni 
di moto, in relazione alla portata e all’energia totale della corrente sono 
schematicamente descritte in figura. 
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I vari dati introdotti nel programma per la schematizzazione del sistema in esame sono: 
 
 Dati relativi alla geometria:  
- Schema della rete dei canali 
- Dati relativi alle sezioni trasversali 
- Punti di confluenza dei canali 
- Ponti e sottopassi 
- Stazione di sollevamento 
- Interpolazione delle sezioni trasversali 
 Dati relativi al moto permanente: 
- Nº dei profili da calcolare 
- Valori di portata massima 
- Condizioni al contorno 
 Regime di deflusso 
 
Andiamo di seguito a vedere nello specifico tutti i dati introdotti. 
 
3.3.1.1. Introduzione della geometria 
 
Nel presente lavoro di tesi, abbiamo ritenuto opportuno procedere andando a studiare 
con il software l’intera rete idrologica piuttosto che separatamente i singoli corsi d’acqua. 
Questo in modo tale che il programma, per il calcolo dei profili liquidi, tenesse di conto 
della complessità della situazione, andando a introdurre come vedremo in seguito nello 
specifico delle condizioni al contorno il livello liquido nelle confluenze. 
Figura 3-14: Andamento della portata in presenza di un ponte al crescere del carico totale di monte 
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Il primo passo nella modellazione di un tratto fluviale o, come in questo caso, di una rete 
di canali, mediante il programma di modellazione HEC-RAS prevede l’inserimento dei dati 
geometrici che vengono introdotti nella sezione “Geometric Data”. Qui mediante il 
pulsante “River Reach” si è tracciato, sempre seguendo la direzione positiva del flusso (da 
monte verso valle), prima il corso della Fossa Calda e di conseguenza tutti gli affluenti 
stando molto attenti alle connessioni tra questi in modo che venissero create le 
confluenze. 
 
 
 
In questo modo abbiamo ottenuto lo schema della rete dei canali che si può osservare di 
seguito. 
Come si vede anche dalla figura, ottenuto lo schema della rete idrologica, abbiamo 
provveduto ad introdurre per ogni ramo i dati relativi alle sezioni trasversali rilevate in 
modo da definire il perimetro del canale. 
Per ogni sezione il programma richiede di introdurre: 
 Il corso d’acqua e il ramo su cui la sezione si trova (River e Reach); 
 Il nome identificativo della sezione stessa (River Sta.); 
 Geometria della sezione definendo le coordinate dei punti significativi dell’alveo 
sotto forma di quota e ascissa (Elevation e Station); 
 Distanza dalla sezione immediatamente a valle (Downstream Reach Lengths); 
Figura 3-15: Schema della rete utilizzato in Hec-Ras 
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 Coefficienti di scabrezza (Manning’s Values); 
 I punti che rappresentano i limiti dell’alveo principale (Main Channel Bank 
Station); 
 Coefficienti di contrazione e di espansione (Cont/Exp coefficents). 
 
Riempendo la finestra che segue:  
 
I punti di confluenza dei canali sono punti dove due o più correnti si congiungono o si 
separano e vengono creati automaticamente dal programma se si procede nel modo 
corretto alla realizzazione della rete. 
I dati che devono essere inseriti sono: 
 Lunghezza dei rami attraverso la confluenza; 
 Angolo che gli affluenti formano con il canale principale ed il tipo di modellazione 
scelta. 
 
Figura 3-16: Finestra per l'inserimento dei dati relativi alla sezione trasversale in Hec-Ras 
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L’introduzione di questi dati avviene all’interno di questa finestra: 
 
 
 
A questo punto abbiamo provveduto all’introduzione dei ponti e dei sottopassi. 
Per quanto riguarda il posizionamento delle sezioni e il metodo di calcolo della perdita di 
energia rimandiamo al paragrafo precedente. 
Per quanto riguarda invece l’introduzione dei dati possiamo effettuarla premendo il 
pulsante Bridge/Culvert ottenendo la schermata seguente: 
Figura 3-17: Finestra per l'introduzione dei dati relativi alle confluenze in Hec-Ras 
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Qui si deve scegliere: 
 Il corso d’acqua; 
 Il ramo; 
 La posizione del manufatto; 
 Le caratteristiche dell’impalcato (Bridge Deck/Roadway) ovvero per descrivere la 
parte di sezione in cui il flusso sarà bloccato a causa dell’impalcato del ponte, del 
terrapieno della strada e delle spalle verticali;  
 Le eventuali: 
- Pile; 
- Spalle del ponte inclinate 
- Sottopassi 
- …. 
 
 
 
Figura 3-18: Schermata relativa all'introduzione dei ponti e sottopassi in Hec-Ras 
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L’impalcato del ponte viene definito introducendo: 
 La distanza tra il lato di monte dell’impalcato e la sezione trasversale 
immediatamente a monte della struttura; 
 La larghezza dell’impalcato del ponte;  
 La distanza tra l’impalcato e la sezione trasversale immediatamente a valle sarà 
uguale alla lunghezza del ramo del canale tra le due sezioni adiacenti al ponte 
meno la somma della larghezza dell’impalcato (Width) e la distanza tra il ponte e 
la sezione di monte (Distance); 
 Coefficiente di efflusso (Weir Coefficient); 
 Quote e ascisse dell’intradosso (Low Cord) e dell’estradosso (High Cord) 
dell’impalcato per un certo numero di punti della sezione trasversale 
 
Nella figura che segue un esempio di immissione di questi dati: 
 
A questo punto sono necessari i seguenti dati relativi alle aperture: 
 Corso d’acqua dove inserire il sottopasso; 
 Ramo del corso d’acqua; 
 Nome della apertura; 
 Scelta della sezione di controllo; 
 Forma, altezza e larghezza dell’apertura; 
Figura 3-19: Finestra per l'introduzione dei dati relativi all'impalcato del ponte in 
Hec-Ras 
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 Tipologia sulla base della codificazione definita dalla FHWA (Federal Highway 
Administration); 
 Posizione del sottopasso rispetto alla sezione di monte; 
 Lunghezza sottopasso; 
 Coefficiente di perdita d’ingresso (questa perdita sarà ottenuta moltiplicando il 
coefficiente per la variazione di altezza cinetica che si ha nel passaggio dall’interno 
del sottopasso all’estremità di monte); 
 Coefficiente di perdita all’uscita (la perdita sarà calcolata come quella all’ingresso); 
 Valore del numero di Manning dell’intradosso dei sottopassi; 
 Valore del numero di Manning per la parte inferiore del sottopasso; 
 Quota ultima del pelo libero per cui è unica l’influenza del n di Manning del fondo, 
raggiunta questa quota il valore di n che viene considerato utile è una 
composizione del valore di n dell’intradosso, del fondo e del loro corrispondente 
perimetro bagnato; 
 Altezza per cui si considera la parte inferiore del sottopasso già piena; 
 Quota del punto più basso della bocca all’estremità di valle; 
 Nº di bocche identiche che costituiscono il sottopasso; 
 Posizione dell’asse di ogni bocca del sottopasso; 
 
Di seguito si riporta un esempio di immissione di questi dati: 
 
Figura 3-20: Finestra d'immissione dei dati relativi ad un sottopasso in Hec-Ras 
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Come visto nella descrizione, nella rete presa in esame ed in particolare nel Canale 
Occidentale di Rimigliano esiste un impianto di sollevamento. Questo è stato posizionato 
come in figura:   
 
Dopo aver posizionato l’impianto nella rete c’è la necessità di definire le sue 
caratteristiche: 
 Nome dell’impianto; 
 Elemento da cui l’acqua verrà pompata; 
 Elemento in cui l’acqua verrà pompata; 
 Nº di pompe appartenenti al gruppo; 
 Curva di prevalenza- portata delle pompe; 
 Quote del pelo libero di attivazione e spegnimento delle pompe appartenenti ad 
un dato gruppo; 
 
Nei calcoli in moto permanente nel caso in cui l’acqua venga pompata da un ramo fluviale 
o in un ramo fluviale, la portata tolta o immessa nel tratto considerato dovrebbe essere 
considerata in fase di calcolo dei profili del pelo libero. Tuttavia è anche vero che la 
portata che transita dalla pompa dipende a sua volta dalla quota del pelo libero (e quindi 
dal tipo di profilo) che si ha nel corso d’acqua. Per effettuare i calcoli di moto permanente 
è quindi necessario procedere iterativamente, in modo da trovare una portata defluente 
Figura 3-21: Rappresentazione dell'impianto di sollevamento sul Canale Occidentale di Rimigliano in Hec-Ras 
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attraverso la pompa ed un profilo del pelo libero tra loro compatibili. Per fare ciò è stato 
attivato l’algoritmo di ottimizzazione apposito. 
Di seguito si riporta un esempio di immissione dei dati relativi all’impianto di 
sollevamento: 
 
Figura 3-22: Finestra dell'editor dati relativo alle connessioni della stazione di pompaggio in Hec-Ras 
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Per finire la parte di introduzione dei dati geometrici si è deciso di incrementare il numero 
di sezioni trasversali aggiungendone alcune tra quelle rilevate. In particolare questo è 
necessario quando la variazione dell’altezza cinetica è troppo grande per poter 
determinare accuratamente il gradiente di energia. Un’accurata valutazione del gradiente 
di energia è necessaria per calcolare un valore attendibile delle perdite d’attrito e di 
quelle di espansione e contrazione. Ciò può essere fatto per interpolazione lineare che 
può essere realizzata in modo automatico dal programma. Nel caso in esame si è deciso di 
utilizzare questa modalità considerando anche il fatto che, essendo una rete artificiale di 
canali sagomati e per la maggior parte rettilinei, ben si presta questa metodologia a 
questa situazione. 
Per avere dei dati accurati si è quindi proceduto introducendo sezioni trasversali ad una 
distanza massima di 5 m l’una dall’altra, ottenendo la configurazione seguente:  
 
Figura 3-23: Finestra dell'editor dei dati relativo alle pompe di sollevamento in Hec-Ras 
Studio idraulico 
 
95 
3.3.1.2. Dati relativi al moto permanente 
 
Vista la tipologia di studio effettuato, di rete idrologica e l’assenza di aree di invaso e 
laminazione, si è optato per uno studio a moto permanente. Abbiamo quindi fornito al 
software per ogni tratto il valore della portata di picco determinata per il tempo critico di 
ogni bacino procedendo con il calcolo di due profili, uno relativo alle portate ottenute 
attraverso lo studio idraulico per un tempo di ritorno di 30 anni e l’altro con un tempo di 
ritorno di 200 anni. 
Nella figura seguente riportiamo la tabella utilizzata per l’introduzione di queste portate 
per ogni tratto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-24: Schema della rete con interpolazione a 5 m tra le sezioni in Hec-Ras 
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Dopo aver immesso i valori di portata, si è proceduto inserendo le condizioni al contorno. 
Le condizioni al contorno sono necessarie per stabilire il livello del pelo libero dell’acqua 
all’estremità del sistema (a monte e/o a valle) in modo tale da permettere al programma 
di procedere con i calcoli (necessarie per determinare l’integrale particolare 
dell’equazione differenziale che regola il moto permanente). In un regime di corrente 
lenta questa non risente di ciò che avviene a monte, quindi la condizione necessaria è 
quella di valle. Viceversa se la corrente è veloce questa non risente di ciò che avviene a 
valle e la condizione necessaria è quella di monte. 
I punti di confluenza sono considerati condizioni al contorno interne e son 
automaticamente riportate nella tabella come condizioni di valle per gli affluenti e di 
monte per il successivo tratto del canale principale. Noi abbiamo quindi dovuto procedere 
con l’inserimento delle condizioni al contorno esterne. 
In particolare le condizioni introdotte sono: 
 Condizione di valle per il tratto terminale della Fossa Calda, ovvero allo sbocco in 
mare, in cui si è assunto nota la quota del pelo libero pari a 0.7 m s.l.m.; 
 Condizione di valle per il Canale Occidentale di Rimigliano prima del sollevamento, 
pari alla quota dell’argine del canale meno il franco previsto di 30 cm; 
 Condizioni di monte per il tratto sorgivo della Fossa Calda e di tutti gli affluenti, in 
cui si è assunto l’altezza di moto uniforme calcolata dal programma grazie 
all’introduzione della pendenza della linea dell’energia da parte dell’utente; 
Figura 3-25: Finestra per l'inserimento dei dati relativi al moto permanente in Hec-Ras 
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 Condizione di monte del Canale Occidentale di Rimigliano dopo il sollevamento, 
pari all’altezza di moto uniforme. 
 
Di seguito si riportano i dati immessi: 
 
  
Figura 3-27: Finestra per l'inserimento delle condizioni al contorno in Hec-Ras 
Figura 3-26: Finestra per l'introduzione della 
quota del pelo libero in Hec-Ras 
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3.3.1.3. Regime di deflusso 
 
Una volta immessa la geometria e i dati relativi al moto permanente, si può procedere al 
calcolo dei profili del pelo libero, ma solo dopo aver scelto se procedere con i calcoli in 
regime di corrente lenta, corrente veloce o regime misto. 
Nel caso in studio visto che non si conosce a priori le condizioni di moto per tutti i tratti 
analizzati  e si prevede che si abbia corrente lenta per alcuni tratti e veloce per altri 
settato il programma per un’analisi di corrente in regime misto, ovvero sarà il programma 
stesso a valutare la situazione caso per caso. 
 
 
3.3.2. Situazione attuale e problematiche 
 
Effettuata la modellazione siamo andati ad analizzare la situazione attuale e più in 
particolare l’adeguatezza o meno dei corsi d’acqua a contenere la portata massima 
transitabile. 
 
Come detto in precedenza le portate massime al colmo di cui prevedere il transito sono 
quelle calcolate nello studio idrologico ed in particolare: 
 Portata duecentennale per la rete fluviale, ovvero per la Fossa Calda, Fosso dei 
Canneti, Fosso Citerna, e Fosso delle Lumiere dopo la sistemazione visto che 
dovrà far defluire anche le acque provenienti dal Fosso Citerna; 
 Portate trentennale con apposito franco di 30 cm per la rete di bonifica, ovvero 
Canale Allacciante, Canale Occidentale di Rimigliano, Canale Orientale di 
Rimigliano, Fosso Santa Barbara. 
 
I profili ottenuti in output hanno evidenziato diverse inadeguatezze delle sezioni.  
 
Figura 3-28: Finestra per il calcolo dei profili 
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3.3.2.1. Fossa Calda 
 
Analizzando la situazione le carenze più importanti si hanno lungo il corso della Fossa 
Calda nella parte a valle degli attraversamenti della Ferrovia, sia per quanto riguarda 
l’entità delle esondazioni sia in base alla situazione delle aree limitrofe. Infatti nelle 
vicinanze dell’alveo di questo corso d’acqua, come visto anche dall’analisi dell’apposita 
carta si hanno situazioni di particolare rischio, come in corrispondenza del campeggio 
Park Albatros e di alcuni agglomerati di case, come i Diacci Vecchi e i Granai. Invece a 
monte dell’attraversamento suddetto le sezioni sono sufficienti e opportune al deflusso 
delle portate duecentennali; questo risulta molto positivo visto che il corso di questo 
tratto si sviluppa per gran parte all’interno del centro abitato di Venturina Terme.  
Figura 3-29: Profilo liquido, della situazione attuale con Tr=200 anni, della Fossa Calda ottenuto con Hec-Ras 
 
Le prime problematiche seppur di modesta entità e solo su una sponda si hanno in 
corrispondenza del sottopasso della Strada Statale 1 come si può notare dalla figura: 
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Andando verso valle si vede che la situazione peggiora drasticamente: 
Figura 3-31: Situazione attuale della Fossa Calda nell'attraversamento della SS1 modellata con Hec-Ras 
(Tr=200 anni) 
Figura 3-30: Sezione della Fossa calda a valle della confluenza del Fosso Lumiere, nella situazione attuale, 
modellata con Hec-Ras (Tr=200 anni) 
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Dopo il ponte Gobbo la sezione è stata risagomata ottenendo l’attuale configurazione a 
seguito di uno studio realizzato nel 1996, questa nuova sezione però progettata per una 
portata di 49 𝑚3 𝑠⁄  come si vede nella seguente figura è insufficiente per la portata 
determinata con il precedente studio idrologico. 
 
Più a valle si hanno ulteriori problematiche per le varie sezioni e più in particolare in 
corrispondenza dell’attraversamento della strada che conduce a Poggio alle Formiche. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-32: Sezione della Fossa Calda a valle del Ponte Gobbo, nella condizione attuale, modellata con 
Hec-Ras (Tr=200 anni) 
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Figura 3-34: Attraversamento sulla Fossa Calda della strada che conduce a Poggio alle Formiche, nella 
situazione attuale, modellata con Hec-Ras (Tr=200 anni) 
Figura 3-33: Attraversamento della strada che conduce a Poggio alle Formiche 
Studio idraulico 
 
103 
La situazione continua ad essere critica continuando verso valle anche quando si ha un 
allargamento notevole di sezione in corrispondenza dell’immissione del Canale 
Allacciante nella Fossa Calda. 
Figura 3-36:Sezione della Fossa Calda a monte della confluenza del Fosso Allacciante 
Figura 3-35: Confluenza del Fosso Allacciante con la Fossa Calda 
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In corrispondenza della foce vista la notevole altezza dei muri laterali presenti le sezioni 
risultano più che sufficienti. 
 
 
 
 
3.3.2.2. Fosso Citerna e Lumiere 
 
Il Fosso delle Lumiere presenta già delle insufficienze nella situazione attuale soprattutto 
per quanto riguarda l’attraversamento della ferrovia che come si può dedurre anche dalla 
sola osservazione risulta fortemente sottodimensionato. 
 
Figura 3-37: Sezione nel tratto terminale della Fossa Calda 
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Da un’analisi effettuata con il software Flo-2d si vede che già nella configurazione attuale 
considerando solo l’eccesso di portata dovuta unicamente al bacino del Fosso delle 
Lumiere si hanno esondazioni a monte di questo attraversamento: 
Figura 3-39: attraversamento del Fosso Lumiere sotto la tratta ferroviaria Pisa-Roma 
Figura 3-38: Esondazioni calcolate con il programma FLo-2d dovute al Fosso delle Lumiere in corrispondenza 
dell'attraversamento della ferrovia 
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Dalla figura si può notare che le acque fuoriuscite si accumulano sul rilevato ferroviario 
con tiranti d’acqua modesti. Infatti si hanno altezze d’acqua generalmente inferiori a 30 
cm a parte due piccole zone evidentemente depresse in cui si superano i 50 cm. 
Si può osservare che andando a considerare anche le portate esondate dalla Fossa Calda 
la situazione si modifica come si nota in figura raggiungendo notevoli tiranti d’acqua, di 
anche un metro: 
 
La situazione peggiora ulteriormente se si considerano contemporaneamente le 
esondazioni dovute a Fosso delle Lumiere, Fossa Calda e Fosso S. Barbara in 
corrispondenza sempre degli attraversamenti della tratta ferroviaria Pisa-Roma. 
Figura 3-40: Esondazioni calcolate con il programma FLo-2d dovute al Fosso delle Lumiere e della Fossa Calda in 
corrispondenza dell'attraversamento della ferrovia 
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Come si vede c’è una leggera interferenza tra le fuoriuscite del Fosso Santa Barbara e del 
Fosso delle Lumiere, con un aumento dei tiranti d’acqua nelle zone in prossimità di questi 
due fossi. Si nota, invece, chiaramente una non interferenza con le fuoriuscite della Fossa 
Calda; infatti in prossimità di questa la situazione rimane pressoché invariata. 
 
Com’è facilmente intuibile la situazione peggiorerebbe drasticamente nel caso in cui si 
facessero defluire come da progetto le acque del Fosso Citerna nel Fosso delle Lumiere. 
Dalla modellazione con il programma Hec-Ras si ottiene il seguente profilo, che è stato 
diviso in due per una migliore visualizzazione. 
 
Figura 3-41: Esondazioni calcolate con il programma FLo-2d dovute al Fosso delle Lumiere, della Fossa Calda e del 
Fosso S. Barbara  in corrispondenza dell'attraversamento della ferrovia 
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Figura 3-42: Profilo del Fosso Citerna e Fosso Lumiere 1ª Parte 
 
 
Figura 3-43: Profilo del Fosso Citerna e Fosso Lumiere 2ª Parte 
 
Si nota che i primi problemi si verificano nel tratto finale del Fosso Citerna, prima ancora 
del collegamento progettuale previsto fino al Fosso Lumiere. 
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La situazione continua a peggiorare all’inizio del tratto del Fosso delle Lumiere attuale: 
Figura 3-45: Sezione tratto terminale Fosso Citerna 
Figura 3-44: Tratto iniziale Fosso Lumiere 
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Le problematiche poi aumentano prima in corrispondenza del sottopasso della Super 
Strada e poi della ferrovia: 
 
Figura 3-46: Sottopasso della SS. 1 in Hec-Ras 
Figura 3-47: Sottopasso della SS. 1 
Studio idraulico 
 
111 
 
A valle dei sottopassi la situazione non varia, fino al raggiungimento delle sezioni 
terminali. 
 
 
3.3.2.3. Fosso dei Canneti 
 
La situazione di questo fosso, vista anche la piccola estensione del relativo bacino e la 
scarsa affluenza delle acque dal tratto tombato, è migliore, se non fosse per un 
sottopasso decisamente sottodimensionato in corrispondenza di un attraversamento 
utilizzato esclusivamente per la lavorazione dei campi. 
Figura 3-48: Sottopasso della Ferrovia del Fosso Lumiere su Hec-Ras 
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Figura 3-49: Attraversamento sul Fosso dei Canneti in Hec-Ras 
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Figura 3-50: Attraversamento del fosso dei Canneti 
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3.3.2.4. Fosso Santa Barbara 
 
Il fosso Santa Barbara come detto in precedenza risulta classificato come un canale di 
bonifica, quindi siamo andati a verificarlo con la portata trentennale. Anche con questa 
portata associata ad un tempo di ritorno relativamente basso si hanno varie 
problematiche. 
 
 
Figura 3-51: Profilo del Fosso S. Barbara con Hec-Ras 
 
A monte dell’attraversamento della SS1 come si può vedere in figura si hanno delle 
piccole esondazioni: 
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La situazione peggiora drasticamente in corrispondenza del sottopasso della ferrovia che 
come visto anche per il Fosso delle Lumiere risulta fortemente sottodimensionato. 
Figura 3-53: Sezione del Fosso S. Barbara in Hec-Ras 
Figura 3-52: Attraversamento della Ferrovia sul Fosso Santa Barbara 
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A valle, in corrispondenza di una strada sterrata che porta a degli appezzamenti di terreno 
si hanno ulteriori esondazioni: 
Figura 3-54: Attraversamento della Ferrovia sul Fosso Santa Barbara in Hec-Ras 
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A valle di questo attraversamento non si hanno ulteriori esondazioni se non alla 
confluenza con la Fossa Calda. 
 
 
3.3.2.5. Canale Orientale di Rimigliano 
 
 
Questo canale è stato studiato con una portata trentennale facendo parte come già visto 
di una rete di bonifica, come nello specifico si nota anche dal profilo che risulta essere 
praticamente orizzontale: 
 
Figura 3-55: Sottopasso ad una strada di campagna del Fosso Santa Barbara 
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Figura 3-56: Profilo del Canale Orientale di Rimigliano 
 
In questo caso si nota che per la portata trentennale le sezioni risultano sufficienti per 
tutta la lunghezza del corso d’acqua, compreso in corrispondenza dell’attraversamento di 
via delle Caldanelle. 
Figura 3-57: Sezione del Canale Orientale di Rimigliano in Hec-Ras 
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Figura 3-59: Attraversamento della via delle Caldanelle sul Canale Orientale di Remigliano in Hec-Ras 
Figura 3-58: Attraversamento della via delle Caldanelle sul Canale Orientale di Remigliano 
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3.3.2.6. Canale Occidentale di Rimigliano 
 
 
Come il precedente anche questo canale fa parte di una rete di bonifica per questo è 
stato studiato considerando una portata trentennale. 
  
 
Figura 3-60: Profilo del Canale Occidentale di Rimigliano in Hec-Ras 
 
Anche questo canale risulta praticamente orizzontale e la quota di fondo al di sotto del 
livello del mare. Dal profilo si può notare che non si hanno problematiche idrauliche per 
tutta l’estensione del canale. 
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3.3.2.7. Canale Allacciante 
 
 
Anche in questo caso, vista l’appartenenza ad una rete di bonifica, siamo andati ad 
analizzare la situazione in corrispondenza del transito della portata trentennale e si è 
visto che per questo corso d’acqua non si hanno problematiche in nessun punto e anche il 
sottopasso presente risulta ben dimensionato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-61: Sezione del Canale Occidentale di Rimigliano in Hec-Ras 
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       Figura 3-63: Sezione terminale Canale Allacciante 
 
 
 
Figura 3-62: Profilo del Canale Allacciante in Hec-Ras 
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3.3.3.  Stato di progetto; interventi proposti 
 
Gli interventi pensati sono volti alla messa in sicurezza dell’intero bacino. Si è provveduto 
pertanto in un primo momento all’individuazione delle zone dove poter intervenire e alla 
disponibilità delle superfici necessarie. Quindi, mantenendo una certa criticità sulla 
fattibilità delle opere e sui costi di realizzazione, si sono effettuate valutazioni di carattere 
idraulico sui vari profili liquidi e sui possibili interventi. 
 
In particolar modo si è ritenuto opportuno andare ad intervenire sui seguenti aspetti: 
 Riduzione del coefficiente n di Manning andando quindi a ridurre la resistenza di 
fondo dell’alveo procedendo con interventi di pulitura dei corsi d’acqua da 
ripetere periodicamente in modo da limitare la crescita della vegetazione; 
 Allargamento e risagomatura delle sezioni; 
 Realizzazione dove necessario di cunette destinate ad alveo di magra; 
 Innalzamento di alcune arginature; 
 Adeguamento dei sottopassi non consoni alle portate defluenti; 
 Abbassamento del fondo in alcune sezioni specifiche o per interi tratti; 
 Canale per il collegamento e lo sfruttamento dei Finsider disposti a sottopasso 
della Strada Statale Aurelia SS1 o realizzazione di una cassa di laminazione; 
 Realizzazione soglie di raccolta dei sedimenti a monte dei sottopassi; 
 
Nel seguito abbiamo riportato per ogni tratto una sezione rappresentativa degli interventi 
da realizzare; invece per valutare ogni singola sezione determinata in fase di rilievo e le 
eventuali modifiche previste da progetto si rimanda alle tavole allegate. 
Andiamo quindi ad analizzare nello specifico ogni intervento previsto per ogni corso 
d’acqua. 
 
Essendo per il tratto vallivo la corrente lenta abbiamo proceduto andando a pianificare gli 
interventi partendo da valle ed in particolar modo sistemando prima il corso d’acqua 
principale e solo in seguito procedendo con la sistemazione idraulica dei sui affluenti ed in 
questa sequenza li andiamo ad esporre. 
 
 
3.3.3.1. Interventi pianificati per la Fossa Calda 
 
 
Come detto in precedenza abbiamo analizzato la situazione partendo dalla foce di questo 
corso d’acqua. 
 
Per migliorare la situazioni del profilo liquido a monte ed in particolare per poter 
abbassare il livello liquido a monte sarebbe stato opportuno procedere con un 
ampliamento delle sezioni nel tratto immediatamente a monte della foce. Studiando la 
situazione, vista la conformazione del territorio (alveo notevolmente incassato), la 
metodica di realizzazione delle sezioni (con muri laterali di notevole altezza) e ultima ma 
non per importanza la presenza di una edificato abitativo giusto a cavallo dell’alveo, come 
si può osservare nelle foto seguenti, si è ritenuto che un allargamento delle sezioni 
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risulterebbe una pratica estremamente onerosa e che presenterebbe notevoli 
problematiche. Per questo motivo si è deciso fino alla sezione a monte dell’edificato di 
realizzare unicamente un abbassamento della quota di fondo dell’alveo da 0.5 metri fino 
a un metro al di sotto del livello medio mare.  
 
 
 
Figura 3-64: Foto del tratto finale della Fossa Calda 
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Nel tratto a monte dell’edificato si è deciso, per evitare allagamenti della zona che è a 
rischio elevato, per la presenza di due complessi abitativi, come si può vedere dalla carta 
del rischio riportata in precedenza, di ampliare leggermente le sezioni e visto che il tratto 
risulta già arginato, innalzare leggermente gli argini e uniformare la tipologia di sezione 
con quelle che si hanno a valle compresa la quota di fondo, senza rischio di modificare la 
regimazione delle acque superficiali. 
 
 
Figura 3-65: Modifica della sezione della Fossa Calda a valle della confluenza con il Canale Allacciante con Hec-Ras 
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Nel tratto a monte della confluenza del Canale Allacciante si è incrementato le dimensioni 
delle sezioni e abbassato leggermente il fondo mantenendone però la forma e tipologia. 
 
 
Figura 3-66: Modifica della sezione della Fossa Calda a monte della confluenza con il Canale Allacciante con Hec-Ras 
 
A monte della Strada Provinciale della Principessa (nº23) si è mantenuto la forma della 
sezione attuale, ma ampliando notevolmente la sezione e abbassando discretamente il 
fondo fino a 0.5 m sotto il livello medio mare, uniformandolo con le sezioni di valle. 
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Figura 3-67: Modifica della sezione della Fossa Calda a monte della strada provinciale SP 39 con Hec-Ras 
 
Per quanto riguarda l’attraversamento della strada di campagna che porta a Poggio alle 
Formiche c’è la necessità di adeguare il sottopasso aumentando notevolmente la luce 
portandola da 3.9 a 15 m e l’altezza del sottopasso da 2.5 a 3.5 m come si vede in figura. 
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Figura 3-68: Modifica dell'attraversamento sulla Fossa Calda della strada che porta a Poggio alle Formiche 
con Hec-Ras 
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In modo da modificare la situazione nel seguente modo: 
Figura 3-69: Modifica dell'attraversamento sulla Fossa Calda della strada che porta a Poggio alle Formiche 
 con Hec-Ras 
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Il tratto sagomato a seguito dello studio realizzato nel 1996 in prossimità del Park 
Albatros risulterebbe già sufficiente, in quanto la situazione è già notevolmente 
migliorata a seguito delle sistemazioni nel tratto vallivo, ma si è deciso di abbassare la 
golena continuando a mantenere un alveo di magra e riducendo la resistenza di fondo in 
modo da migliorare la situazione a monte, senza dover realizzare scavi di maggiore entità. 
 
 
 
Infine per quanto riguarda la Fossa Calda l’ultimo tratto modificato rispetto alla situazione 
attuale risulterebbe essere il tratto che si trova tra la confluenza del Fosso Lumiere e del 
Fosso Santa Barbara, come si può vedere di seguito. 
Figura 3-70: Modifica della sezione della Fossa Calda a valle della confluenza del Fosso S. Barbara in Hec-Ras 
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3.3.3.2. Fosso Lumiere e Citerna 
 
Oltre alle opere sulla Fossa Calda le altre opere di maggior entità sono previste per 
l’adeguamento del Fosso delle Lumiere a seguito dell’incremento di portata dovuto 
all’afflusso del Fosso Citerna. 
Il corso d’acqua risultante dall’unione dei due è caratterizzato da pendenze tali da avere 
una variazione da corrente veloce a lenta. Per questo nel tratto vallivo dove la corrente 
risulta lenta abbiamo provveduto all’analisi della modifica delle sezioni partendo da valle 
e al contrario partendo da monte per il tratto di monte prestando particolare attenzione 
Figura 3-71: Modifica della sezione della Fossa Calda a monte della confluenza con il Fosso S. Barbara 
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alle sezioni intermedie. Non si sono considerati possibili miglioramenti della scabrezza 
d’alveo in quanto le condizioni di questo fosso risultano buone già nella situazione 
attuale. 
Partendo quindi dalla confluenza con la Fossa Calda, abbiamo provveduto ad un 
ampliamento della sezione mantenendo la forma trapezoidale come si vede nel seguito. 
Per evitare dilungamenti superflui facciamo notare che la variazione della geometria delle 
sezioni è avvenuto come visto precedentemente per la Fossa Calda e rimandiamo per la 
valutazione delle variazioni di sezione alle apposite tavole allegate. 
Un aspetto molto delicato si ha per quanto riguarda gli attraversamenti presenti su 
questo corso d’acqua in quanto le infrastrutture da superare sono caratterizzate da 
elevati volumi di traffico. Come visto in precedenza queste consistono nella tratta 
ferroviaria nazionale, delle Ferrovie dello Stato, Pisa-Roma e nella Strada Statale SS1 
Aurelia. 
Per ampliare i sottopassi di gran lunga sottodimensionati si deve quindi trovare una 
metodologia tale da evitare interruzioni del traffico asservito. 
La metodica che si reputa più idonea per la risoluzione di questa problematica consiste 
nella messa in opera con Spingi tubo. 
 
Spingi tubo: questa è una tecnologia no-dig, (dall’inglese no-digging; senza scavo) quindi 
senza scavi a cielo aperto, consistente nello scavo all’interno del tubo camicia (o 
controtubo) e la contestuale spinta dello stesso mediante martinetti idraulici. 
È una tecnica sempre più utilizzata per ragioni tecniche, economiche e sociali; è infatti 
possibile, più o meno indipendentemente dalle condizioni climatiche o di tempo, scavare 
sotto fabbricati, ferrovie, canali o strade senza danneggiare le installazioni di superficie o 
arrecare disturbo alla circolazione e agli abitanti. 
 
Situazione particolare si ha in corrispondenza dell’attraversamento della Super Strada, 
che con i nuovi valori di portata ottenuti dallo studio idrologico risulta notevolmente 
sottodimensionato e insufficiente, causando allagamenti di notevole entità e con tiranti 
d’acqua molto elevati, come visto in precedenza. 
 
Andiamo a vedere nello specifico le possibili soluzioni previste. 
 
Soluzione 1. 
Per ovviare a questa problematica verrebbe da considerare un ampliamento del 
sottopasso stesso sempre mediante la tecnica dello spingi tubo, ma vista la particolare 
geometria della situazione si dovrebbero realizzare perforazioni di oltre 50 m che 
risulterebbero maggiormente difficoltose (valutare la necessità di una stazione 
intermedia) e molto costose.  
 
Soluzione 2. 
Osservando la situazione sul posto si è notata la presenza di vari attraversamenti utilizzati 
per far defluire le acque provenienti dalle varie scoline come si vede in foto. 
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Figura 3-72: Sottopassi alla Strada Statale SS. 1 
 
Si è ritenuto quindi una possibile alternativa, vantaggiosa sia dal punto di vista economico 
che di facilità di realizzazione, quella di collegare i suddetti attraversamenti mediante un 
canale sagomato a monte che consente la suddivisione della portata in arrivo tra tre di 
questi e un canale sagomato a valle in modo da raccoglierla per farla nuovamente defluire 
unicamente attraverso l’alveo del Fosso delle Lumiere. 
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Figura 3-73: Sottopassi da sfruttare per la soluzione progettuale 
 
 
Soluzione 3. 
Una terza possibile soluzione consiste nel lasciare invariato l’attraversamento della 
superstrada e andare a modificare l’altro fattore modificabile, ovvero ridurre la portata di 
picco in arrivo. Per fare ciò si potrebbe realizzare una cassa d’espansione sfruttando 
l’orografia a monte del rilevato stradale. 
Procedendo con un’analisi di massima abbiamo determinato il volume necessario per 
laminare l’onda di piena in modo tale da avere una portata massima al picco pari a 10 
𝑚3 𝑠 ⁄ che saremmo in grado di far defluire nell’attuale alveo senza modificare 
l’attraversamento e con risagomature minime del corso d’acqua. 
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Figura 3-74: Laminazione dell'onda di piena a 10 𝑚3 𝑠 ⁄  
  
 
L’area in celeste che consiste nella differenza di area sottesa dall’onda in arrivo e 
dall’onda laminata rappresenta il volume d’invaso, pari a 102000 𝑚3 circa, necessario per 
poter effettuare questa riduzione di portata.  Questo volume può facilmente essere 
ricavato nella zona ombreggiata riportata nella figura seguente. 
 
Figura 3-75: Area da destinare alla realizzazione della cassa di laminazione 
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Per ottenere il volume necessario considerando l’orografia del luogo, ed in particolare 
prevedendo di realizzare degli argini di 3 m, con un franco di 1 m si ottiene un’altezza 
utile massima di 2 m (altezza utile media 1m), quindi si deve ricorrere ad una superficie 
all’incirca pari a 10 ha. 
 
Se volessimo addirittura lasciare invariato l’attraversamento della ferrovia dovremmo 
laminare l’onda di piena in modo tale da avere una portata massima al colmo pari a 
5 𝑚3 𝑠 ⁄ e quindi una situazione come quella riportata in figura. 
 
 
Figura 3-76: Laminazione dell'onda di piena a 5 m^3⁄(s ) 
 
In questo caso l’onda di piena laminata ha un volume pari a 220000 𝑚3.  
Per ottenere un volume del genere potremmo realizzare arginature di altezza massima 
pari a 4 m che, con un franco di 1 m, darebbero luogo ad un’altezza media utile di 1,5 m. 
Tra le altre cose questa cassa verrebbe realizzata in una zona individuata già attualmente 
dal PAI come zona a pericolosità idraulica elevata come si vede nell’estratto della 
apposita mappa. 
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Figura 3-77: Area da destinare alla realizzazione della cassa di laminazione 
 
Questa soluzione risulta svantaggiosa per quanto riguarda la necessità di espropriare 
delle aree piuttosto vaste con relativi costi di esproprio e servitù e per la riduzione di 
produttività di un’area attualmente coltivata. La realizzazione di una cassa di espansione 
della superficie di 10 ha ha un costo stimato di circa 300000.00 €, mentre quella con 
estensione pari a 15 ha ha un costo stimato pari a 400000.00 € ai quali vanno poi aggiunti 
i costi di esproprio e servitù.  
 
Tra le varie soluzioni studiate si ritiene quindi come migliore, per le varie motivazioni 
esposte ed in particolare dal punto di vista economico e di realizzazione, la nº2 in cui si 
sfruttano i sottopassi già esistenti. 
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3.3.3.3. Altri fossi e canali della rete  
 
Per gli altri corsi d’acqua della rete si è proceduto esattamente nello stesso modo, 
modificando le sezioni su Hec-Ras, fino ad ottenere una completa messa in sicurezza della 
rete idrologica. 
Gli unici interventi realizzati consistono in riduzioni della copertura vegetativa, 
abbassamento della quota di fondo, ampliamenti di sezione e una modifica di alcuni 
attraversamenti di cui rimandiamo per un’analisi nel dettaglio alle tavole allegate. 
 
 
3.3.4.   Interferenze esterne e vincoli 
 
Il tipo di opere prevalentemente previste nel progetto prevedono la movimentazione di 
terra, la demolizione e realizzazione di manufatti, in gran parte prefabbricati, da eseguirsi 
quasi esclusivamente con mezzi meccanici. 
 
Gli interventi da eseguire su parte della Fossa Calda, Fosso Citerna e su parte del Fosso 
delle Lumiere, ricadono nelle aree di salvaguardia delle acque termali Art. 18 L.R. 
38/2004. 
Alcuni tratti intersecano linee elettriche di cui si dovranno verificare eventuali 
interferenze, altri invece interferiscono con linee di metanodotto e gasdotto, si presenta 
quindi la necessità di richiedere le autorizzazioni e prescrizioni agli Enti gestori. 
La Fossa Calda e gli altri corsi d’acqua nelle confluenze con questa ricadono in area a 
vincolo paesaggistico, trovandosi nella fascia di rispetto della Fossa Calda. 
 
L’adeguamento degli attraversamenti degli FF.SS. e ANAS sono essi stessi interferenze con 
le relative infrastrutture e seguiranno le prescrizioni impartite in fase di autorizzazione. 
 
La scelta è da indirizzare verso elementi prefabbricati in scatolare e/o in piastre multiple 
in acciaio zincato, così da rispondere a criteri di riduzione dei tempi di lavorazione, 
rispetto ai manufatti realizzati in opera, proprio al fine di limitare temporalmente e 
dimensionalmente le interferenze con il traffico veicolare. 
Comunque per la durata dei lavori si dovrà prevedere una eventuale viabilità alternativa, 
tale da garantire l’accessibilità alle aree intercluse dai lavori secondo le esigenze dei 
proprietari e/o di pubblica utilità. 
 
Tutti i tratti di canale in terra saranno realizzati senza nuove arginature in modo da non 
andare ad interferire con la regimazione di bonifica locale in atto. 
 
I materiali di scavo, una volta caratterizzati e riconosciuti idonei potranno trovare 
sistemazione in loco, dovendo prevedere in alternativa il loro smaltimento ed i relativi 
costi, in caso di non idoneità degli stessi. 
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3.3.5. Quadro economico sommario degli interventi 
 
L’importo sommario di spesa dei lavori risulta dal seguente prospetto riepilogativo: 
 
Corso 
d’acqua 
Descrizione Costo Totale 
OPERE    
    
Fossa Calda    
 Risagomatura tratto 7  20000  
 Risagomatura tratto 6 65000  
 Risagomatura tratto 5 200000  
 Adeguamento attraversamento loc. Poggio alle 
Formiche 
150000  
 Adeguamento tratto 4 300000  
 Adeguamento tratto 3 50000  
 Adeguamento tratto 2 100000  
   900000  
Fosso Citerna 
e Lumiere 
   
 Risagomatura Fosso Citerna 100000  
 Nuovo canale a monte della SP 39 50000  
 Adeguamento attraversamento SP 39 50000  
 Nuovo canale tratto a valle della SP 39 40000  
 Risagomatura Fosso Lumiere monte SS 1 220000  
 Adeguamento attraversamento SS 1 (soluzione 
nº2) 
100000  
 Adeguamento Fosso Lumiere valle SS 1 90000  
 Adeguamento attraversamento FF. SS. 140000  
 Risagomatura Fosso Lumiere valle FF. SS. 80000  
   870000 
    
Fosso dei 
Canneti 
   
 Adeguamento attraversamento 20000  
   20000 
Fosso Santa 
Barbara 
   
 Adeguamento attraversamento FF. SS. 100000  
 Adeguamento attraversamento strada 
campagna 
50000  
   150000 
    
Totale Opere   1940000 
    
ALTRE SPESE    
 Imprevisti 180000  
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 Spese tecniche 150000  
 Consulenze specialistiche 50000  
 Prove, sondaggi ed analisi 50000  
 Espropri ed indennizzi 150000  
 Collaudi e catasto 30000  
    
Totale altre 
spese 
  610000 
    
TOTALE  2550000 
    
IVA (10%)  255000 
    
TOTALE GENERALE 2805000 € 
 
Figura 3-78: Valutazione sommaria dei costi 
 
Il costo di tali soluzioni potrà variare in funzione della qualità dei terreni (se idonei o no 
alla realizzazione di arginature nel caso della realizzazione di casse di espansione) e dei 
costi di esproprio. 
 
 
3.4. Conclusioni 
 
Con il presente lavoro di tesi abbiamo quindi analizzato la situazione attuale e le possibili 
soluzioni per la messa in sicurezza dell’intero bacino della Fossa Calda, in modo da ovviare 
alle diffuse carenze dei vari canali facenti parte della relativa rete idrografica, oltre che 
alla criticità specifica del Fosso Citerna per il quale è stato richiesto l’intervento del 
Consorzio di Bonifica da parte del Comune di Campiglia Marittima. 
Lo studio esteso all’intero bacino consente una valutazione completa delle nuove opere e 
del loro inserimento nell’assetto idraulico dell’area analizzata. 
Gli interventi proposti risultano fattibili e compatibili sia sotto l’aspetto ambientale, 
perché non incidono oltre i limiti ammessi sullo stato vegetazionale e sul tessuto urbano, 
sia sotto l’aspetto geologico ed idrogeologico visto che, a parte la soluzione con cassa di 
laminazione, non prevedono la realizzazione di nuovi rilevati o particolari modifiche al 
tracciato dei corsi d’acqua. 
Per quanto riguarda le acque provenienti dal Fosso Citerna, destinate già attualmente alla 
Fossa Calda, vengono solo trasferite in un punto più a valle, oltre la linea ferroviaria dopo 
aver affrontato un percorso maggiore. Questo va doppiamente a vantaggio anche della 
situazione del corso d’acqua principale. Da una parte si ha una riduzione delle portate di 
picco nel tratto a valle visti i maggiori volumi d’invaso dovuti al tracciato più lungo, 
dall’altra si ha una riduzione delle portate defluenti negli attraversamenti della Super 
Strada e della Ferrovia, che in questo modo non necessitano adeguamenti, i quali 
sarebbero risultati molto difficoltosi viste le dimensioni. 
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Per quanto riguarda il Fosso delle Lumiere si ritiene che le soluzioni nº2 e 3 siano quelle 
tecnicamente più realizzabili ed economicamente più vantaggiose. 
La particolare configurazione della rete e il fatto che alcuni affluenti della Fossa Calda 
facciano parte di una rete di bonifica, e quindi siano state dimensionate per un tempo di 
ritorno di 30 anni, va a favore di sicurezza. Nel caso si verifichi un evento duecentennale 
l’insufficienza delle sezioni di questi corsi d’acqua darebbe luogo ad esondazione degli 
stessi e ad allagamenti in zone in cui il danno potenziale è pressoché inesistente, avendo 
come conseguenza una riduzione delle portate, nella Fossa Calda, rispetto a quelle attese 
in funzione dello studio idrologico effettuato. 
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